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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Motivación 
Hoy en día, la competitividad de las empresas se ha puesto en manos de su 
capacidad innovadora. A medida que pasa el tiempo, los productos fabricados pueden ser 
producidos de una manera más óptima en lo que respecta a tiempo, calidad y coste. Este 
hecho, implica que las oficinas técnicas de las empresas necesiten prepararse para integrar 
los sistemas de simulación por ordenador que permiten verificar y optimizar la 
funcionalidad de los productos para aumentar la calidad y fiabilidad. 
Estas herramientas de simulación están bajo la tecnología conocida como 
Ingeniería Asistida por Ordenador (CAE), la cual permite estudiar el producto antes de 
construir su prototipo. De esta manera, se consiguen ahorrar tiempo y costes en el proceso 
de diseño y fabricación de un producto. 
La fiabilidad del producto final es un factor muy importante a tener en cuenta 
cuando se realiza el diseño del mismo. En condiciones de trabajo, existe un fenómeno 
que causa el fallo del producto y cuya predicción es difícil de averiguar, llamado fatiga. 
El trabajo que se presenta a continuación trata sobre el estudio de dicho fenómeno 
mediante un programa que dispone de herramientas de CAD y CAE. 
1.2. Objetivo 
El objetivo de este trabajo es realizar una guía del análisis de fatiga mediante el 
software SolidWorks (SW). Para ello se utilizará un módulo del software llamado SW 
Simulation, una de herramienta CAE que permite realizar análisis de fatiga.  
Antes de realizar el análisis de fatiga mediante SW Simulation, es necesario 
realizar un estudio de la teoría correspondiente a la fatiga. Para ello se presentarán los 
conceptos generales de este fenómeno. 
1.3. Documentación 
El contenido de este trabajo se ha dividido en siete capítulos, siendo el primero 
donde se describe el objetivo del trabajo. 
En el segundo capítulo, se presentan los conceptos generales necesarios para 
entender el fenómeno de la fatiga y realizar el análisis analítico del mismo. 
Por otro lado, el tercer capítulo es un estudio del módulo SW Simulation para el 
análisis de fatiga, donde se muestran las opciones que brinda el programa a la hora de 
realizar un análisis de este tipo. 
En el cuarto capítulo se realiza el análisis de fatiga de un eje mediante dos tipos 
de análisis: análisis analítico y análisis mediante el método de los elementos finitos 
(MEF), con el fin de comparar los resultados obtenidos y verificar la utilidad de SW. 
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Posteriormente, en el quinto capítulo se realiza el análisis de fatiga de una manilla, 
donde se estudiará el sistema para unas determinadas condiciones mediante las 
solicitaciones correspondientes. 
El sexto capítulo trata sobre el rediseño de la manilla analizada en el capítulo 
anterior, realizando el análisis de ésta después del rediseño llevado a cabo. 
Por último, en el séptimo capítulo se recogen las conclusiones obtenidas en este 
trabajo.  
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2. CONCEPTOS GENERALES DE LA FATIGA 
2.1. Fenómeno 
La fatiga es un fenómeno que se da cuando las cargas cuyas amplitudes son 
variables a lo largo del tiempo, producen la rotura sobre la  estructura para valores de 
tensión inferiores a los sucedidos a causa de amplitud constante. 
Esta es la definición general por las normativas ASTM (American Society for 
Testing Materials): “El proceso de cambio estructural permanente, progresivo y 
localizado que ocurre en un punto del material sujeto a esfuerzos y deformaciones de 
amplitudes variables y que producen grietas que  conducen a una fractura de un cierto 
número de ciclos”. 
La fatiga es la causante de la mayor parte de las roturas de las piezas en servicio 
de mecanismos de diferentes ámbitos. El estudio de la fatiga requiere comprender que 
este fenómeno no está asociado al concepto clásico de la plasticidad o daño, y que la 
rotura se produce bajo cargas que están aún dentro del periodo elástico del 
comportamiento del material. 
 Las roturas por fatiga son especialmente peligrosas porque no suelen presentar 
indicios de fallo, sino que éste se produce de modo repentino y sin observar 
deformaciones plásticas de conjunto. 
 Al parecer fue la aparición y extensión del ferrocarril la que impulsó inicialmente 
el estudio de la fatiga. Ya desde muy temprano, comenzó a ser considerada la hipótesis 
de que las tensiones variables producen un cierto deterioro o daño en el material, a lo que 
también se observó enseguida el efecto nocivo  que, para la duración de los componentes 
mecánicos, tienen las muescas, entallas, y otras fuentes de concentración de tensiones. 
2.2. Rotura por fatiga 
La característica más peligrosa de los fallos por fatiga es que se producen con 
deformaciones pequeñas del sistema estructural. Apenas se pueden observar indicios 
previos de que se va a producir una rotura por fatiga, a menos que se detecte la presencia 
de grietas mediante algún sistema de inspección. 
Si se examina la superficie de fractura típica causada por fallo de fatiga, se pueden 
distinguir varias zonas bien diferenciadas como se puede observar en la Figura 1. 
 Zona 1: Corresponde a  la propagación lenta de la grieta, que en la mayoría de los 
casos se inicia a causa de una fuente de concentración de tensiones. En esta zona 
es posible distinguir la propagación de la grieta ciclo a ciclo, una vez la pieza está 
rota. 
 
 Zona 2: Esta zona corresponde al crecimiento rápido de la grieta,  presentando 
una superficie irregular, la cual se parece en cierta medida al de una rotura frágil. 
 
 Zona 3: Correspondiente a la zona de la rotura. La sección neta de la pieza queda 
tan reducida que es incapaz de resistir la carga, produciéndose así la rotura. 
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2.3. Desarrollo de la grieta 
La principal fuente de fatiga es la no-homogeneidad de los materiales. Todos los 
materiales están llenos de imperfecciones, por lo que ningún material puede ser 
considerado como perfectamente homogéneo. Bajo cargas repetidas, el efecto de esas 
imperfecciones se enfatiza, de modo que empiezan a aparecer microgrietas que se 
propagan hasta fracturar el material. 
El desarrollo de una grieta en un material sometido a fatiga tiene típicamente tres 
etapas diferenciadas: una primera etapa de iniciación, una segunda de propagación, y una 
última de rotura del material. Las zonas donde se inicia cada etapa pueden ser observadas 
en la Figura 1 anterior. 
2.3.1. Etapa I: Iniciación 
Una grieta de fatiga se puede iniciar en cualquier lugar de un componente donde 
la tensión y deformación sean lo suficientemente altas para causar un deslizamiento 
alterno continuo. Las grietas asociadas a la rotura por fatiga casi siempre se inician sobre 
la superficie en algún punto donde existe concentración de tensiones. Las cargas cíclicas 
pueden producir discontinuidades superficiales microscópicas a partir de escalones 
producidos por deslizamiento de dislocaciones, los cuales pueden actuar como 
concentradores de tensión, y por lo tanto como lugares de nucleación de grietas. 
2.3.2. Etapa II: Propagación 
Una vez que se ha nucleado la grieta, entonces se propaga  muy lentamente, 
dándose la etapa I de propagación. En esta etapa las grietas normalmente se extienden 
únicamente a través de varios granos, lo que provoca una superficie de fatiga con un 
aspecto plano y sin ningún detalle importante. 
Eventualmente, empieza la etapa II de propagación, en la cual la velocidad de 
extensión de la grieta aumenta dramáticamente. Además, en este punto también ocurre 
Figura 1: Rotura de un eje por fatiga 
2. Conceptos generales de la fatiga                                                  
5 
 
un cambio en la dirección de propagación hasta alcanzar una dirección perpendicular a la 
tensión aplicada. 
2.3.3. Etapa III: Rotura 
Cuando la grieta o fisura alcanza un valor determinado conocido como tamaño 
crítico de fisura, la propagación se convierte en catastrófica, lo que provoca que la pieza 
rompa. 
Esta última etapa en general carece de interés, ya que la  velocidad de crecimiento 
es tan grande que el número de ciclos consumidos durante esta etapa apenas cuenta en la 
vida de la pieza. 
2.4. Cargas variables 
En la mayoría o casi todas las ocasiones, las cargas existentes en las máquinas no 
son constantes en el tiempo. La tensión que resulta en los componentes mecánicos, adopta 
muchas veces un patrón senoidal debido al movimiento rotatorio realizado. En la Figura 
2 se muestra el diagrama de tensión debido a una carga senodial. 
 
- σmin: tensión mínima 
- σmax: tensión máxima 
- σm: tensión media 
- σa: tensión alterna 
Para estudiar el tipo tensión en cada caso, la tensión se descompone en la tensión 
media y la tensión alterna: 
σ 
t 
σa 
σa 
σmax 
σmin 
σm 
Figura 2: Diagrama de tensión para una carga senoidal 
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𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
                                  𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
 
2.5. Curva S-N 
La curva S-N de un material define los valores de tensión frente al número de 
ciclos requeridos para causar el fallo. Existe un tipo de ensayo llamado ensayo de viga 
rotatoria, el cual es el más sencillo y eficaz para poder definir la curva S-N que caracteriza 
el material. 
El ensayo de viga rotatoria se realiza en la máquina de Moore, mostrada en la 
Figura 3. Se utilizan pequeñas probetas de sección circular que giran mediante un motor 
eléctrico; estas probetas están sometidas a un momento flector constante, por lo que el 
giro hace que un punto P de la superficie se encuentre sometido a una tensión alterna del 
tipo de la Figura 3. 
 
 Para definir la curva S-N, se aplica la carga constante de flexión y se registra el 
número de ciclos necesarios hasta el fallo. Se empieza con valores de tensión algo 
menores que la tensión última del material σut. Posteriormente, se vuelven a realizar los 
siguientes ensayos con valores de tensión menores y se cuentan los números de ciclos 
hasta el fallo. Después de sucesivos ensayos, llega un momento en el que el número de 
ciclos que resulta sin fallo es mayor que 106 ciclos. A partir de este valor se dice que la 
pieza tiene vida infinita. 
Figura 3: Máquina de Moore y tensiones variables en un punto P de la 
probeta 
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El ensayo de viga rotatoria se realiza bajo unas condiciones determinadas y 
controladas en todo momento. El diámetro de la probeta es de 7,62 mm, teniendo ésta un 
acabado superficial pulido. La temperatura ambiente del ensayo es de 25 ºC.  
 Registrados todos los datos, se agrupan éstos en un diagrama S-N en una escala 
logarítmica, como el que se presenta en la Figura 4. Esta es la curva característica que 
suelen adoptar los materiales férreos.  
En la curva S-N se pueden observar la resistencia a fatiga SN
´ y el límite a fatiga 
del material Se´. La resistencia a fatiga SN
´ es el valor de la tensión alterna que produce la 
rotura al cabo de un cierto número de ciclos N ´. 
Por otro lado, el límite a fatiga del material Se´ es el valor de la tensión por debajo 
de la cual la vida de la probeta es infinita. Ésta es una propiedad de la mayoría de los 
materiales férreos y de algunos otros.  
Figura 5: Relación entre tensión última y límite a fatiga del material 
700 MPa 
1400 MPa 
Log (N) 0 10
3 N ´ 106 
Log (S) 
σut 
0,9∙σut 
SN
´ 
Se
´ 
Ciclos bajos Ciclos altos Vida infinita 
Figura 4: Curva S-N para un material férreo 
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A lo largo del tiempo, se han tratado de buscar mediante la realización de 
numerosos ensayos, correlaciones entre los valores de la tensión última σut y del límite a 
fatiga del material Se´ en los aceros, obteniéndose resultados del tipo de los que se 
muestran en la Figura 5. 
 
 Se pueden admitir las siguientes relaciones en el caso de los aceros: 
𝜎𝑢𝑡 ≤ 1400 𝑀𝑃𝑎    →     𝑆𝑒
´ = 0,5 ⋅ 𝜎𝑢𝑡 
𝜎𝑢𝑡 > 1400 𝑀𝑃𝑎    →     𝑆𝑒
´ = 700 𝑀𝑃𝑎 
2.6. Factores modificativos del límite a fatiga 
Los valores de resistencia y límite a fatiga descritos en el apartado anterior son 
válidos para probetas en ensayos normalizados. Estas probetas son de unas características 
específicas y se ensayan bajo unas condiciones determinadas. Las probetas son de tamaño 
reducido, cuidadosamente construidas, pulidas y montadas en la máquina de ensayos, 
además las condiciones ambientales son controladas durante todo el tiempo del ensayo. 
Una pieza cualquiera de una máquina tiene un tipo de construcción y una forma 
de trabajo que no se parecen casi nunca a las de la probeta. Lo deseable sería disponer de 
unas teorías de equivalencia, que permitieran extrapolar los datos del comportamiento de 
la probeta ensayada a las situaciones de funcionamiento de las piezas a estudiar. Sin 
embargo, en el caso de la  fatiga  aún no se han desarrollado teorías que hagan posible 
esta equivalencia con la suficiente fiabilidad. Por ello, en la práctica se recurre a la 
utilización de factores modificativos obtenidos empíricamente, con el fin de adaptar los 
valores del comportamiento a fatiga de las probetas a los de cada pieza. 
La aplicación de estos factores tiene como resultado la obtención del límite a fatiga 
de la pieza Se a partir del límite a fatiga de probeta rotatoria Se
´. El límite a fatiga de la 
pieza Se  se define como el valor de la tensión alterna máxima que permite conseguir una 
vida infinita de la pieza. 
 
Figura 6: Curva S-N para una pieza y probeta rotatoria 
2. Conceptos generales de la fatiga                                                  
9 
 
𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘𝑑 ∙ 𝑘𝑞 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝑆𝑒
´ = ∑𝑘 ∙ 𝑆𝑒
´
 
donde: 
ka: factor de acabado superficial 
kb: factor de tamaño y geometría 
kc: factor de carga 
kd: factor de temperatura 
kq: factor de confiabilidad 
ke: factor de concentración de tensiones 
2.6.1. Factor de acabado superficial 
La probeta del ensayo de viga rotatoria tiene un acabo superficial pulido a espejo 
y ha sido construida e inspeccionada con especial cuidado. Sin embargo, una pieza 
cualquiera no va a ser construida con el mismo proceso de fabricación, ni va a tener en 
general un acabado superficial igual al de la  probeta. Por ello, la diferencia del acabado 
superficial de la pieza causará una reducción del límite a fatiga de la pieza, ya que la 
existencia de una mayor rugosidad produce una mayor concentración de tensiones. 
El cálculo de ka se realiza haciendo uso de la siguiente expresión: 
𝑘𝑎 = 𝑎 ∙ 𝜎𝑢𝑡
𝑏  
Siendo estos los valores de a y b tabulados: 
Tabla 1: Valores para los coeficientes a y b 
Acabado superficial a b 
Esmerilado 1,58 -0,085 
Mecanizado 4,51 -0,265 
Laminado en caliente 57,7 -0,718 
Forjado 272 -0,995 
 
2.6.2. Factor de tamaño y geometría 
El diámetro de la probeta rotatoria tiene una medida concreta de 7,62mm. 
Evidentemente, las piezas que se van a estudiar a fatiga no van a ser del mismo tamaño, 
ni van a tener la misma geometría. Es un hecho comprobado que la resistencia fatiga 
tiende a disminuir a medida que aumenta el tamaño de las piezas. 
En función del tipo de carga a la que está sometida la pieza y la propia geometría 
de ésta, kb adopta diferentes valores: 
a) Cuando al carga es axial no hay efecto tamaño. 
𝑘𝑏 = 1 
b) Cuando la pieza está sometida a flexión o torsión, el factor de tamaño se calcula 
mediante las siguientes ecuaciones, en función del diámetro equivalente de, siendo 
éste el diámetro del eje en el caso de una sección circular.  
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2,79 < 𝑑𝑒 < 51𝑚𝑚  →  𝑘𝑏 = (
𝑑𝑒
7,62
)
−0,1133
 
𝑑𝑒 > 51𝑚𝑚  →   𝑘𝑏 = 1,189 ∙ 𝑑𝑒  
−0,097  
c) Cuando la sección transversal no es circular para el caso anterior, el diámetro 
equivalente se calcula igualando el área de la probeta rotatoria al área de la sección 
transversal de la pieza.  
En el caso de una sección rectangular de base b y altura h: 
𝜋 ∙ 𝑑𝑒
2
4
= 𝑏 ∙ ℎ   →   𝑑𝑒 = √
4 ∙ 𝑏 ∙ ℎ
𝜋
 
2.6.3. Factor de carga 
Para estados de tensiones uniaxiales, en el caso de piezas trabajando con tensiones 
variables de flexión, coincide con la forma de trabajo de la probeta rotatoria, por lo tanto 
el valor de este factor se toma igual a la unidad.  
 Como ocurre con los demás factores, las condiciones de trabajo de la pieza son 
diferentes a los de la probeta, por lo tanto, el valor de kc es el siguiente dependiendo del 
tipo de carga: 
a) Flexión:  𝑘𝑐 = 1 
 
b) Axial: 
𝜎𝑢𝑡 < 155
𝑘𝑔
𝑚𝑚2
⁄   →   𝑘𝑐 = 0,923 
𝜎𝑢𝑡 > 155
𝑘𝑔
𝑚𝑚2
⁄   →   𝑘𝑐 = 1 
c) Torsión: 
𝑘𝑐 =
1
√3
 
2.6.4. Factor de temperatura 
Las propiedades de los materiales dependen de la temperatura, tanto cuantitativa 
como cualitativamente. Generalmente se recomienda realizar la obtención del factor de 
temperatura kd en laboratorio, aunque existen una serie de valores para un cálculo rápido: 
𝑇 < 250°  →   𝑘𝑑 = 1 
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Tabla 2: Valores de kd en función de la temperatura 
T (ºC) 300 350 400 450 500 550 600 
kd 0,975 0,927 0,922 0,84 0,766 0,67 0,546 
 
2.6.5. Factor de confiabilidad 
Como ya se ha comentado, la fatiga presenta una dispersión de resultados 
considerable, por ello hay que tener en cuenta este hecho que se da a la hora de obtener 
la curva S-N de la probeta. 
En la siguiente tabla se presentan los diferentes valores de kq en función de la 
confiabilidad: 
 
Tabla 3: Factor de confiabilidad kq 
Confiabilidad (%) kq 
50 1 
90 0,897 
95 0,868 
99 0,814 
99,9 0,753 
99,99 0,702 
99,999 0,659 
99,9999 0,620 
 
2.6.6. Factor de concentración de tensiones 
El factor de concentración de tensiones ke es un factor que trata de minorar el 
límite a fatiga Se, con el fin de tener en cuenta la influencia que tienen las diferentes 
discontinuidades que se puede tener en una pieza (agujeros, ranuras, chavetas…). 
 El valor de ke se calcula mediante la siguiente expresión: 
𝑘𝑒 =
1
𝑘𝑓
 
 Donde kf es el factor de concentración de tensiones reducido a fatiga, factor que 
se define y describe en el siguiente apartado. 
2.7. Concentración de tensiones y sensibilidad a la entalla 
Toda discontinuidad en una pieza, altera la distribución de tensiones en las 
proximidades de la misma, de manera que las tensiones nominales correspondientes al 
caso de que no hubiera discontinuidad, no sirven para describir el estado tensional. 
Cuando se desea comprobar una pieza a fatiga es necesario haber determinado 
previamente la distribución de tensiones mediante algún método de cálculo. Los métodos 
de cálculo tradicionales de Resistencia de Materiales, no son capaces de considerar los 
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efectos locales a hora de calcular la distribución de tensiones de una pieza excepto en 
casos muy simples. 
El factor de concentración de tensiones teórico kt es el encargado de tener en 
cuenta estos efectos locales. Es un valor que mayora la tensión nominal σn 
correspondiente al  caso sin concentración  de tensiones para obtener la tensión máxima: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑡 ∙ 𝜎𝑛 
 Los valores de kt se obtienen mediante gráficas para distintos tipos de carga, 
sección y discontinuidad. En las siguientes Figuras 7 y 8 se muestran alguna de estas 
gráficas. 
 
 
Si se utiliza el Método de los Elementos Finitos (MEF) como método de cálculo, 
el valor de las tensiones calculadas no debe ser corregido por ningún factor modificativo, 
ya que éste es un método de cálculo más preciso que tiene en cuenta los efectos locales 
en los diferentes puntos de la pieza. 
 Por lo que respecta a la fatiga y el factor de concentración de tensiones teórico, se 
constata que el uso de kt conduce en general a resultados conservadores cuando se realizan 
a) b) 
Figura 7: Eje redondo con estrechamiento para cargas axiales a) y de flexión b) 
d) e) 
Figura 8: Eje redondo con ranura para cargas axiales d) y de flexión e) 
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cálculos de fatiga clásicos. Este hecho conlleva al uso del factor de concentración de 
tensiones reducido a fatiga kf a la hora de utilizar métodos de cálculos clásicos de fatiga.  
 El cálculo de kf  se realiza mediante la siguiente expresión: 
𝑘𝑓 = 1+ 𝑞(𝑘𝑡 − 1) 
 
 Donde q es la sensibilidad a la entalla, que depende en este caso del material. Su 
valor puede ser obtenido mediante los gráficos mostrados en las Figuras 9 y 10. 
 
 
 
 
Figura 9: Sensibilidad a la entalla para cargas axiales y de 
flexión 
Figura 10: Sensibilidad a la entalla para cargas de torsión 
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2.8. Métodos de análisis con tensión media no nula 
En muchas ocasiones, los elementos mecánicos de máquinas se encuentran bajo 
el efecto de tensiones medias no nulas. A menos que se disponga de datos de tensión 
mediante ensayos específicos, la única información experimental disponible es la 
correspondiente al ensayo de viga rotatoria, donde la tensión media es nula. 
En estos casos, se recurre a varios métodos de análisis con el fin de determinar el 
fallo cuando las tensiones medias y alternas son diferentes de cero. A continuación, se 
describen los principales criterios utilizados hoy en día, los cuales se muestran en el 
diagrama de la siguiente Figura 11. 
2.8.1. Criterio de Gerber 
El criterio de Gerber se basa en una parábola que deja por debajo de ella un cierto 
número de puntos de fallo, la mayoría de ellos debidos a factores de ensayo como 
pequeñas extrenticidades de las cargas, vibraciones no previstas etc. Por este motivo, este 
criterio se ajusta muy bien a los resultados de fatiga con tensión media no nula, haciendo 
que sea un criterio muy utilizado hoy en día. Esta es la ecuación de la parábola de Gerber: 
𝜎𝑎
𝑆𝑒
+(
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
)
2
= 1  
2.8.2. Criterio de Goodman 
Por otro lado, Goodman propuso una teoría lineal que a veces se conoce con el 
nombre de línea de Goodman modificada. La ecuación de la recta de Goodman es la 
siguiente: 
σm 
σa 
Se 
σyp 0 σut 
Figura 11: Principales criterios para el análisis de tensiones medias no nulas 
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𝜎𝑎
𝑆𝑒
+
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
= 1 
Este criterio es más conservador que el anterior, ya que el número de puntos de 
fallo que deja por debajo la recta es menor. Hay que señalar que tanto para el criterio de 
Goodman como para el de Gerber, los puntos que superan la tensión de fluencia no son 
considerados necesariamente como fallos, ya que se son teorías que basan el fallo 
exclusivamente en la rotura. 
2.8.3. Criterio de Soderberg 
En diseño de máquinas habitualmente, no se admite que el valor de la tensión 
supere la de fluencia, es por ello que Soderberg propuso una recta que previene también 
los fallos por fluencia con comportamiento dúctil. Esta es la ecuación la recta de 
Soderberg: 
𝜎𝑎
𝑆𝑒
+
𝜎𝑚
𝜎𝑦𝑝
= 1 
 De esta manera, Soderberg elimina el problema de fallos por fluencia, pero a 
cambio es un criterio tal vez excesivamente conservador. 
2.9. Daño acumulativo: método de Palmgren-Miner 
En muchas ocasiones, las piezas y componentes mecánicos están sometidos a 
estados de tensión variable con ciclos de distinta amplitud. En estos casos, es necesario 
recurrir a métodos de análisis que permitan evaluar el daño causado por fatiga en estas 
situaciones. Hoy en día, el método más utilizado por su sencillez de cálculo, es el método 
de Palmgren-Miner o regla de Palmgren-Miner. 
En la Figura 12 se muestra una secuencia de tensiones con distintas componentes 
medias σmi y alternas σai aplicadas durante unos determinados números de ciclos. 
Figura 12: Secuencia de tensiones con amplitudes y componentes medias variables 
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La teoría del daño acumulativo supone que cada serie de ciclos de tensión causa 
un daño permanente mensurable sobre la pieza. La regla de Palmgren-Miner estipula que 
ese daño permanente se define de la siguiente manera: la aplicación de ni ciclos consume 
una fracción di sobre la vida total de la pieza, donde ni es el número de ciclos aplicados 
de amplitudes σmi y σai, y Ni es la vida total a fatiga para dichos ciclos. 
𝑑𝑖 =
𝑛𝑖
𝑁𝑖
 
 El fallo se producirá cuando la suma de todas las fracciones de los diferentes ciclos 
de amplitudes σmi y σai sea igual a la unidad: 
∑𝑑𝑖
𝑖
=∑
𝑛𝑖
𝑁𝑖
≥ 1
𝑖
 
Cuando se aplica la regla de Miner, hay que tener en cuenta que éste método no 
tiene en cuenta la secuencia de aplicación de las tensiones, es decir que el orden de los 
diferentes ciclos de tensión no tiene importancia. Por ello, existen otro tipo de 
metodologías como es la modificación de Manson, que sí tiene en cuenta este aspecto. 
No obstante, en la práctica real la modificación de Manson se utiliza poco, y suele ser 
contemplada más bien como una comprobación de la regla de Miner. 
2.10. Coeficiente de seguridad 
El concepto de incertidumbre es inseparable de cualquier actividad humana, y por 
supuesto, de las que se llevan a cabo en el desarrollo de productos. Bien porque no se 
conocen suficientemente determinados factores del sistema en cuestión, o porque son de 
índole estadística y no se desea realizar un estudio probalístico, o aun pudiendo 
conocerlos no se toman intencionadamente en consideración, o sólo en parte a través de 
hipótesis simplificativas, es por lo que se hace necesario disponer de un margen de 
seguridad que cubra todos esos factores. En ingeniería, se conoce a éste margen 
habitualmente como coeficiente de seguridad CS. 
 El coeficiente seguridad en diseño mecánico puede tener diversas formas, aunque 
de forma más general se utiliza la siguiente expresión: 
𝐶𝑆 =
𝜎𝑢𝑡
𝜎𝑎𝑑
 
 En el caso de una pieza sometida a tensión, la tensión última σut es una propiedad 
estadística, cuyo valor de tensión que produce el fallo se obtiene mediante ensayos 
específicos (ensayo de tracción). Por otro lado, la tensión admisible σad es el valor de la 
tensión que se admite en los cálculos realizados, la cual puede ser fijada a un valor 
determinado por el diseñador. 
2. Conceptos generales de la fatiga                                                  
17 
 
A la hora de realizar un diseño mecánico, se realizan los análisis resistentes 
necesarios para poder realizar posteriormente los análisis de fatiga. Estos análisis 
resistentes se pueden llevarse a cabo mediante diferentes procedimientos, como son por 
un lado, los métodos de cálculos analíticos o tradicionales, o bien, mediante el MEF. El 
MEF es capaz de proporcionar unos resultados más precisos que los métodos analíticos, 
además de que los resultados se obtienen sobre una mayor cantidad de puntos de la pieza, 
por lo que lo hace un método mucho más fiable. 
Por lo tanto, el valor del CS podrá ser menor si el método de cálculo utilizado es 
el MEF, en comparación con los métodos tradicionales, ya que la incertidumbre debida 
al método de cálculo es menor. 
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3. ANÁLISIS DE FATIGA MEDIANTE SOLIDWORKS 
SIMULATION 
SW es un software de CAD muy utilizado hoy en día para modelado mecánico en 
3D. Entre otros muchos módulos, cuenta con uno que se incluye en el paquete de SW 
Simulation Professional, llamado SW Simulation, una herramienta de CAE. Mediante 
este módulo es posible realizar distintos tipos de estudios: 
 Estático 
 Térmico 
 Estudio de frecuencia 
 Pandeo 
 Caída 
 Fatiga 
 Etc. 
Para este trabajo se han utilizado dos tipos de análisis: análisis estáticos y análisis 
de fatiga. Como se comentará más adelante, esto se debe a que es necesario al menos un 
estudio estático para definir un estudio de fatiga. 
3.1. Concepto general del MEF 
A partir de un sistema continuo, el programa obtiene un sistema discreto, llamado 
modelo de elementos finitos, el formado por elementos de geometría sencilla conectados 
mediante nodos y donde se conocen las propiedades del comportamiento de cada 
elemento.  
Al sistema aproximado del modelo continuo se le denomina sistema discreto, 
siendo la discretización, la obtención de dicho sistema. El sistema discreto es una 
aproximación del sistema real, por lo que la solución de este sistema será  una 
aproximación de la solución real. Cuanto mayor sea el número de elementos que 
constituye el modelo, mayor será la aproximación al sistema real, por lo que la solución 
del modelo será más aproximada a la solución del sistema real. Esta es la idea que 
constituye la base intuitiva del MEF. 
3.2. Etapas de fallo causado por fatiga 
SW Simulation entiende el fenómeno de la fatiga como un proceso que sucede en 
tres etapas: 
 Etapa 1: En esta primera etapa se producen una o más grietas en  el material. Estas 
grietas pueden producirse en cualquier zona del material, pero generalmente se 
producen en las zonas donde existen concentración de tensiones. 
 
 Etapa 2: Alguna o algunas de las grietas aumentan su tamaño a causa de las cargas 
alternas. 
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 Etapa 3: La continua aplicación de las cargas alternas provoca que las grietas 
crezcan hasta producirse el fallo. 
3.3. Definiciones de fatiga 
SW Simulation utiliza una terminología propia, que en su mayoría es común a la 
terminología bibliográfica que corresponde a fatiga. 
3.3.1. Límite de resistencia 
El límite de resistencia o como generalmente se conoce al límite a fatiga, es la 
tensión alterna mayor que no provoca un fallo por fatiga. Cuando la tensión alterna es 
igual o menor a dicho límite, la cantidad de ciclos que causan el fallo es muy grande, por 
eso se dice en estos casos que la vida del material es infinita. 
3.3.2. Tensión alterna y tensión media 
La tensión alterna se define como Sa y la tensión media como Sm. Éstas se calculan 
mediante las siguientes expresiones, donde σmax y σmin son las tensiones máxima y 
mínima. 
𝑆𝑎 =
(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)
2
 
𝑆𝑚 =
(𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)
2
 
 
3.3.3. Ciclos de fatiga 
A un nivel de tensión alterna y media, es la cantidad de ciclos requeridos para que 
se produzca el fallo por fatiga. 
 
3.3.4. Vida infinita 
Son los números de ciclos a partir de los cuales no existe fallo por fatiga. A partir 
de este número de ciclos la resistencia a fatiga deja de disminuir. 
 
3.3.5. Resistencia a la fatiga 
La resistencia a la fatiga es la tensión en la que se produce el fallo por fatiga 
después de una cantidad de ciclos de carga dada. 
3.4. Requisitos para realizar un análisis de fatiga 
Para poder realizar un análisis a fatiga hay que realizar las siguientes acciones,  
con el fin de que el estudio de fatiga contenga los datos necesarios para arrancar el 
análisis: 
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 Crear uno o varios análisis estáticos. De esta manera se definen las condiciones 
de contorno del sistema o pieza en cuestión, y se obtienen los resultados de 
tensiones. 
 
 Definir uno o varios sucesos de fatiga. Una  vez creado el análisis de fatiga, se 
deben definir los sucesos correspondientes, en base al estudio(s) estático(s) 
previamente definido(s). 
 
 Asociar al menos una curva S-N al material activo. Algunos de los materiales de 
la biblioteca de materiales tienen curvas S-N previamente definidas. Por lo tanto, 
podemos utilizar las curvas que nos proporciona la biblioteca de materiales, o bien 
podemos introducir una curva personalizada. 
3.5. Parámetros de ingreso 
Una vez creado y simulado el estudio estático, y creado el estudio de fatiga, antes 
de ejecutar éste último es necesario introducir una serie de parámetros dentro del apartado 
Carga del estudio de fatiga: 
 Número de ciclos: es el número de ciclos para el cual se va probar o ensayar el 
modelo en cuestión. 
 
 Tipo de carga: mediante éste parámetro se define el tipo de carga, y por tanto, los 
valores de tensión máximos y mínimos. Los diferentes casos de tipo de carga están 
relacionados con el factor de carga R=σmin/σmax 
 
 Completamente invertida (LR=-1): en este caso la tensión media es cero 
σm=0, ya que se el valor absoluto de la tensión mínima y la tensión máxima 
son iguales σmax=|σmin|. 
 
 
 
Figura 13: Carga con tensión media nula 
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 Base cero (LR=0): en este caso bien la tensión máxima o la tensión 
mínima es nula, por lo que el valor absoluto de la tensión media y el valor 
absoluto de la tensión alterna son  iguales |σm|=|σa|. 
 
 
 Relación de carga: en este caso podemos modificar la tensión alterna 
introduciendo el factor de carga R. Cada componente de tensión del 
estudio de referencia (el estudio estático definido previamente) cambia 
proporcionalmente desde la tensión máxima σmax hasta el valor mínimo 
definido R*σmax. 
 
 Buscar picos del ciclo: en este caso, el suceso de fatiga se basa en varios 
casos de carga. Mediante esta opción se pueden escoger varios estudios 
estáticos de referencia. El programa calcula las tensiones alternas 
considerando la combinación de picos de cargas diferentes. A 
continuación, determina la combinación de cargas que produce la 
fluctuación de tensión mayor. 
Figura 14: Cargas de tracción y de compresión 
Figura 15: Carga personalizada mediante el 
factor R 
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 Asociación de estudios: mediante está opción se puede establecer la influencia de 
cada estudio de referencia. 
 
 No (Número): es el contador de estudios de referencia. 
 
 Estudio: esta opción permite seleccionar el estudio de referencia deseado. 
 
 Escala: mediante esta opción se ingresa el factor por el cual serán 
multiplicados los resultados de tensión del estudio de referencia para 
calcular los valores tensión que serán utilizados para calcular la tensión 
alterna. 
 
 Paso: configura el paso de solución para el estudio de referencia no lineal 
o dinámico lineal. El programa utiliza los resultados de tensión de este 
paso en concreto para calcular las tensiones alternas. 
3.6. Definición de curvas S-N 
Como se ha comentado anteriormente, para resolver un estudio de fatiga, se debe 
definir al menos una curva S-N para el material activo. A la hora de definir la curva S-N 
del material, se dispone de las tres siguientes opciones: 
a) Curvas S-N definidas por SW: algunos materiales de la biblioteca de materiales 
tienen curvas S-N previamente definidas. Estos materiales están identificados 
mediante un sufijo (SN) situado al final de cada nombre en el cuadro de la lista. 
Como información adicional, los materiales con el sufijo (SS) contienen curvas 
de tensión-deformación unitaria, y los que tienen el sufijo (SS,SN) contienen los 
dos tipos de curva. 
 
b) Derivar del módulo elástico del material: otra opción es derivar la curva S-N 
automáticamente basándose en las curvas S-N de la American Society of 
Mechanical Engineers (ASME) y en los módulos de elasticidad del material 
referencia y del material activo. Para el material de referencia se pueden 
seleccionar las opciones: Con base en curvas de acero austenítico ASME ó 
Basado en curvas de acero al carbono ASME. 
La curva S-N se obtiene dividendo cada valor de tensión de la curva S-N de 
referencia por el módulo de elasticidad del material de referencia ASME y 
multiplicándolo por el módulo de elasticidad del material actual. 
Al utilizar esta opción, es necesario conocer si es material activo es un acero 
austenítico o un acero al carbono, con el fin de no incurrir en errores graves de 
diseño. 
 
c) Definición personalizada: mediante esta última opción se define la curva S-N 
deseada introduciendo los puntos de tensión y número de ciclos en una tabla. En 
el Capítulo 4 se verá cómo se define una curva S-N personalizada. 
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SW permite definir múltiples curvas S-N para un mismo análisis de fatiga. Cuando 
se define más de una curva para el mismo análisis, también se puede definir el Factor de 
tensión R diferente para cada una de ellas. Este factor define la relación entre la tensión 
alterna mínima y la tensión alterna máxima. 
𝑅 =
𝑆𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑆𝑎𝑚𝑎𝑥
 
El programa usa una interpolación lineal para extraer los datos de las múltiples 
curvas S-N y así calcular la tensión alterna resultante. Este factor tiene únicamente 
influencia en los resultados cuando se definen múltiples curvas S-N en el mismo análisis 
de fatiga. 
3.7. Opciones del análisis de fatiga 
Mediante la ventana que se muestra en la Figura 16, se pueden definir las 
propiedades del análisis de fatiga. 
 
 
 
Figura 16: Definición de las propiedades del análisis de fatiga 
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3.7.1. Interacción de sucesos 
Los análisis de fatiga pueden estar basados en un solo suceso o en varios sucesos. 
Cuando se trata del segundo caso, se puede definir el tipo de interacción que se dará entre 
los sucesos. 
 Interacción aleatoria: SW considera la posibilidad de mezclar tensiones de pico 
de diferentes sucesos para la evaluación de la tensión alterna.  
 
 Sin interacción: el programa evalúa la tensión alterna por separado para cada 
suceso. Cada suceso de fatiga se produce independientemente de los otros 
sucesos, ocurriendo éstos uno detrás de otro. 
3.7.2. Cálculo de la tensión alterna 
Mediante esta opción se puede elegir el método para realizar el cálculo de la 
tensión alterna. 
 Intensidad de tensión (P1-P3): la tensión alterna se calcula como una diferencia 
entre el la primera tensión principal P1 y la tercera tensión principal P3. 
 
 Tensión equivalente (von Mises): se le conoce cómo la teoría de la máxima 
energía de distorsión. El fallo ocurre cuando la energía de distorsión alcanza un 
valor crítico. 
 
 Principal máx. absoluta (P1): la tensión alterna se calcula en base a la tensión 
principal P1. 
3.7.3. Corrección de la tensión media 
Cuando la tensión media no es nula se recurre a tres métodos para el cálculo de la 
tensión alterna que produce el fallo. Esta opción define el método de corrección a utilizar 
para el cálculo de la tensión alterna corregida. SW realiza el cálculo de la tensión alterna 
en cada nodo mediante las expresiones mostradas en el Capítulo 2 para cada método. 
En el caso donde la tensión media sea nula, el uso de cualquier método no altera 
los resultados  que se obtienen. 
 Método de Gerber: generalmente adecuado para materiales dúctiles, es el menos 
conservador. 
 
 Método de Goodman: generalmente adecuado para materiales frágiles. 
 
 Método de Soderberg: generalmente es el más conservador. 
3.7.4. Factor de reducción de resistencia a la fatiga 
Las curvas S-N de los materiales caracterizan la resistencia del material a la fatiga 
para unas condiciones de ensayo determinadas. No obstante, las condiciones de trabajo 
de la pieza o sistema en cuestión pueden diferir de manera significativa de las condiciones 
de ensayo. 
3. Análisis de fatiga mediante SolidWorks Simulation                     
25 
 
Con el fin de tener en cuenta las diferencias entre un entorno y otro, se hace uso 
del factor de reducción de resistencia a la fatiga Kf, el cual debe tener un valor 
comprendido entre 0 y 1. El programa lo define como un factor de mayoración de las 
cargas, diviendo la tensión alterna por el factor Kf. 
3.7.5. Vida infinita 
Esta opción es una herramienta útil cuando se está trabajando con tensiones 
alternas por debajo del límite a fatiga del material. El programa utiliza el número de ciclos 
que se definen cuando la tensión alterna corregida sea menor que el límite a fatiga del 
material.  
Por lo tanto, cuando se utiliza esta opción, el número de ciclos para el caso descrito 
no será el correspondiente al último punto de la curva S-N, sino el definido en la casilla 
de Ciclos. Este valor sólo se utilizará para curvas S-N cuyo número máximo de ciclos sea 
menor que el número especificado. 
3.8. Resultados del análisis de fatiga 
Los resultados que se pueden obtener en un análisis de fatiga son: vida, daño, 
factor de seguridad y factor de biaxialidad. Para entender en qué se basan cada uno de 
estos resultados se presenta el estudio de un nodo en la Figura 17. 
 
Se supone que se ha ejecutado un análisis estático y se define un análisis de fatiga, 
dónde el único suceso ocurre N veces. Como se puede observar en la curva S-N el 
programa determina la tensión alterna corregida a partir del valor de tensión del estudio 
estático para cada nodo. 
σa 
N 
Figura 17: Resultados para un nodo específico 
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 El punto verde representa la tensión alterna en el eje de ordenadas y el número de 
ciclos en los que ocurre el suceso en el eje de abscisas. Se pueden dar diferentes casos 
dependiendo de la posición del punto: 
 Fallo: el punto se encuentra por encima de la curva. 
 No hay fallo: el punto se encuentra por debajo de la curva. 
 Fuera del intervalo de la curva: cuando el punto no está dentro del intervalo, es 
debido a: la tensión alterna corregida es mayor que el valor máximo de tensión 
alterna de la curva S-N; la tensión alterna corregida es menor que el límite a fatiga 
del material. En el primer caso, los resultados de tensión y número de ciclos serán 
los correspondientes al primer punto de la curva, mientras que en el segundo, los 
resultados serán los correspondientes al último punto. 
Una vez ejecutado el análisis se pueden visualizar los siguientes trazados de fatiga: 
3.8.1. Vida 
Este trazado muestra el número de ciclos que producen fallos en la ubicación del 
modelo. Es la intersección entre el valor de la tensión alterna y la curva S-N. 
𝑉𝑖𝑑𝑎 = 𝑁 −△ 𝑁 
El trazado de vida está disponible únicamente cuando el análisis de fatiga está 
basado en un solo suceso. Por otro lado, el valor de Vida depende exclusivamente de la 
tensión en una ubicación y la curva S-N. 
3.8.2. Daño 
El trazado de daño muestra el porcentaje de vida consumida bajo los sucesos 
definidos en el análisis. Por ejemplo, si el porcentaje de daño acumulado es del 15%, 
quiere decir que los sucesos consumen el 15% de la vida del modelo. Los porcentajes 
iguales o mayores al 100% indican fallo. 
𝐷𝑎ñ𝑜 =
𝑁
(𝑁 −△ 𝑁)
 
3.8.3. Factor de seguridad 
Este trazado muestra la relación del valor de la tensión que origina el fallo de 
fatiga con respecto a la tensión σ. Por ejemplo, un factor de seguridad de 3 en una 
ubicación se traduce en fallo cuando las cargas aplicadas se multiplican por 3. 
𝐹𝐷𝑆 =
(𝜎 −△ 𝜎)
𝜎
 
 Al igual que el trazado de Vida, éste solo está disponible cuando se define un 
suceso. 
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3.8.4. Factor de biaxialidad 
Mediante este trazado se puede observar la relación entre la tensión alterna 
principal más pequeña y la tensión principal alterna más grande.  
3.9. Mecánica del cálculo de fatiga 
El procedimiento de cálculo del análisis a fatiga en SW Simulation se divide en 
dos pasos: 
1) Cálculo de la tensión máxima 
 
2) Cálculo de fatiga 
3.9.1. Cálculo de la tensión máxima 
Como se comentó anteriormente en este capítulo, hace falta definir al menos un 
análisis estático que será el estudio de referencia para el análisis de fatiga. Los resultados 
de referencia para el análisis de fatiga son las tensiones calculadas en el modelo mediante 
el análisis estático. Estos resultados de tensión en el modelo se calculan mediante el MEF. 
Posteriormente, estos resultados de tensión serán los que utilice el análisis de fatiga para 
definir las tensiones alterna y media. 
3.9.2. Cálculo de fatiga 
El cálculo del análisis de fatiga en SW Simulation se realiza mediante dos 
herramientas: la curva S-N del material y la teoría del daño acumulativo.  
El cálculo de la vida total del modelo se realiza mediante la curva S-N del material. 
Primeramente, se calcula la tensión alterna corregida que produce el fallo. Esta tensión 
alterna corregida, se obtiene mediante las tensiones alterna y media, que se calculan 
mediante la tensión del estudio de referencia y la definición del tipo de carga, junto con 
la final definición del criterio de corrección de la tensión media. 
Una vez calculada la tensión alterna corregida, se ingresa en la curva S-N con 
dicha tensión, y se determina el número de ciclos que le corresponde, obteniéndose así la 
vida total del modelo. 
 Por otro lado, el cálculo del porcentaje de daño se realiza mediante la curva S-N 
del material y la teoría del daño acumulativo, concretamente mediante la regla de Miner. 
La teoría del daño acumulativo supone que el ciclo de tensión con una tensión alterna 
sobre el límite de resistencia causa un daño permanente, como se vio en el Capítulo 2. 
 Suponiendo la curva S-N de la Figura 18, se necesitan N1 ciclos a una tensión 
alterna S1 para que se produzca un fallo de fatiga. La teoría afirma que cada ciclo causa 
un factor de daño de D1 que consume 1/ N1 de la vida útil del modelo. 
Como en este caso, si se somete el modelo a n1 ciclos a una tensión alterna S1 y n2 
ciclos a una tensión alterna S2, el factor de daño total es D, donde N1 es la cantidad de 
ciclos necesaria para causar un fallo bajo S1 y N2 es la cantidad de ciclos necesaria para 
causar un fallo bajo S2: 
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𝐷 = (
𝑛1
𝑁1
+
𝑛2
𝑁2
) 
 Ésta es la regla de Miner. El factor de daño representa la relación de la vida útil 
de la pieza que se ha consumido. Un factor de daño de 0,25 significa que el 25% de la 
vida útil de la pieza se consumió. El fallo por fatiga se produce cuando el factor de daño 
alcanza la unidad. 
 
 
 La regla de Miner no considera los efectos de la secuencia de carga, y supone que 
la tasa de acumulación de daño es independiente del nivel de tensión. El comportamiento 
observado en materiales indica que las fisuras se inician en algunos ciclos con amplitudes 
de tensión altas, mientras que la iniciación de las fisuras a amplitudes de tensión bajas, 
consumiendo casi toda la vida útil de la pieza. 
 Cuando se especifica la opción Sin interacción entre los sucesos de fatiga, el 
programa hace uso de la regla Miner en su forma más simple. Por otro lado, cuando se 
elige la opción Interacción aleatoria, el programa hace uso del código ASME para 
evaluar el daño, combinando los picos de los sucesos como se verá más adelante. 
3.10. Mallado 
Como se comentó en la introducción al capítulo, los programas de elementos 
finitos subdividen los modelos geométricos en partes sencillas llamadas elementos. Estos 
elementos están interconectados mediante una serie de puntos llamados nodos. A este 
proceso subdividir el modelo en pequeñas partes se le llama mallado. El tipo de mallado 
y propiedades de la malla juega un papel fundamental en el análisis del sistema en 
cuestión.  
S1 
S 
N N1 N2 
S2 
Figura 18: Curva S-N para el caso de dos tensiones alternas S1 y S2 
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3.10.1. Tipos de mallado 
3.10.1.1 Malla sólida 
Este tipo de mallado se utiliza para modelos gruesos o de espesores  grandes, y en 
cuanto al uso, es el tipo de mallado más utilizado. 
El programa genera dos tipos de elementos dependiendo de las opciones de malla 
que se establezcan: 
 Malla con calidad de borrador: compuesta por elementos sólidos tetraédricos 
lineales. 
 Malla de alta calidad: compuesta por elementos sólidos tetraédricos parabólicos. 
 
 
3.10.1.2 Malla de vaciado 
Este mallado se utiliza para modelos que están formados por partes delgadas o 
chapas metálicas. Al igual que en  el caso de la malla sólida, el programa genera elementos 
lineales y parabólicos, pero de diferentes tipos: 
 Malla con calidad de borrador: compuesta por elementos de vaciado triangulares 
lineales. 
 Malla de alta calidad: compuesta por elementos de vaciado triangulares 
parabólicos. 
Figura 19: Elementos sólidos tetraédricos lineales y 
parabólicos 
Figura 20: Diferencia entre elemento tetraédrico y triangular 
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En la Figura 20 se muestra un elemento tetraédrico y uno triangular, ambos para 
casos lineales. 
3.10.1.3 Malla de viga 
En este caso, los miembros estructurales y soldaduras se mallan con elementos en 
viga. Un elemento viga es un elemento de línea definido por dos puntos finales y una 
sección transversal. El programa utiliza una malla de viga e identifica miembros 
estructurales que se tocan o interfieren y miembros que no se tocan a una cierta distancia.  
3.10.1.4 Malla mixta 
Este tipo de mallado se utiliza cuando hay diferentes geometrías en el modelo. 
Los elementos que se utilizan para crear la malla pueden ser tanto elementos sólidos como 
elementos de vaciado. 
3.10.2. Influencia de los parámetros de mallado 
Una vez descritos los diferentes tipos de mallado disponibles en SW, se procede 
a estudiar cómo afecta a los resultados los parámetros de mallado. Para ello, se va a 
analizar mediante un estudio estático el eje que se muestra en la Figura 21.   
 
Una vez creado el modelo en 3D de acuerdo al plano del anexo A, se crea un 
nuevo estudio estático. Antes de ejecutar el análisis, es necesario especificar el tipo de 
material, sujeciones y cargas externas. 
El eje está empotrado en la parte izquierda, por lo tanto, se selecciona como 
geometría fija la cara del extremo izquierdo del eje. La carga externa es una fuerza de      
2 kN aplicada sobre la cara del extremo de la parte derecha. Para fijar la carga en la 
dirección deseada como se muestra en la Figura 22, dentro de las opciones de 
Fuerza/Torsión se selecciona la pestaña Dirección seleccionada. En este caso se 
Figura 21: Modelado del eje 
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selecciona el Plano1 y se ingresa el valor de 2000 N en la pestaña a lo largo del plano 
Dir. 2.  
Definidas las condiciones de contorno, se procede a crear la malla. A la hora de 
crear la malla, aparece el menú mostrado en la Figura 23. En nuestro caso, utilizaremos 
un malla sólida, y modificaremos los apartados de 
Densidad de malla y Parámetros de mallado para estudiar 
qué tipo de ajustes es el más adecuado en referencia a 
tiempo de procesamiento del programa y exactitud de los 
resultados obtenidos. 
 En el apartado Densidad de malla se hace uso del 
cursor para variar el Factor de malla, y así poder 
modificar el tamaño global y la tolerancia de los 
elementos. Si se selecciona el botón Restablecer, el 
programa establece el tamaño global y la tolerancia de los 
elementos a los valores predeterminados. Posicionando el 
cursor en el extremo izquierdo (Grueso), el programa 
establece el tamaño global y la tolerancia de los elementos 
en el doble del predeterminado, mientras que en el 
extremo derecho (Fino), el programa establece el tamaño 
global y la tolerancia de los elementos en la mitad del 
predeterminado. 
 Dentro del apartado Parámetros de mallado se 
pueden seleccionar dos tipos de mallas: Malla estándar y 
Malla basada en curvatura. La malla estándar es la más 
rápida y utilizada generalmente, siendo la que vamos a 
utilizar para analizar nuestro modelo. A diferencia de ésta, 
la malla basada en curvatura crea más elementos en zonas 
de mayor curvatura automáticamente. Este tipo de malla 
se suele utilizar únicamente en casos en los que la malla 
estándar no satisface las condiciones de análisis deseadas. 
Figura 22: Definición de la carga externa 
Figura 23: Menú de mallado 
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Por otro lado, existe la opción de crear la malla con Transición automática. 
Mediante esta opción el programa aplica automáticamente controles de malla a 
operaciones pequeñas, taladros, redondeos etc. Es interesante activar esta opción para que 
el programa cree elementos con un  tamaño global y tolerancias menores únicamente en 
las zonas donde existe concentración de tensiones. 
La Figura 24 muestra dos mallas. En los dos casos se ha utilizado una malla 
predeterminada, pero solo en el segundo se ha activado la transición automática. Como 
se puede observar el tamaño de los elementos es el mismo, menos en la zona donde existe 
concentración de tensiones, es decir, en la zona donde está ubicado el redondeo. 
Con el fin de analizar qué ajustes de mallado son los más adecuados para el 
modelo en cuestión, se han creado seis análisis estático, todos con las mismas condiciones 
de contorno. Estas son las distintas mallas creadas: 
1) Malla gruesa 
Desplazando el cursor al extremo izquierdo se establece una malla gruesa. 
De los tres casos analizados, este es el que tiene un mayor tamaño global y 
tolerancia de los elementos. 
En la Figura 25 se puede observar como varían los resultados al activar la 
transición automática en una malla para un mismo factor de malla. 
2) Malla predeterminada 
En este caso, el programa establece un tamaño de los elementos 
predeterminado. Siempre podemos modificar los valores tamaño de global y 
tolerancia introduciendo el valor deseado en las unidades seleccionadas. 
En la Figura 26 podemos observar al igual que en el caso  anterior, cómo 
varían los resultados si se activa la transición automática. 
Figura 24: Malla predeterminada con transición automática desactivada y activada 
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3) Malla fina 
Por último, la malla fina es de los tres casos, la que tiene el menor tamaño 
de los elementos. Esta malla será la que requiere un mayor tiempo y esfuerzo de 
cálculo en comparación con los otros casos. 
  En la Figura 27 se muestran los resultados de los análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Distribución de tensiones de los análisis mediante malla gruesa con transición automática desactivada y activada 
Figura 26: Distribución de tensiones de los análisis mediante malla predeterminada con transición automática desactivada y activada 
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En la siguiente Tabla 4 se han recogido los resultados de tensiones y 
desplazamientos máximos para los seis análisis estáticos realizados: 
Tabla 4: Resultados de tensión máxima y desplazamiento según el tipo de malla 
Malla σmax (Mpa) 
Desplazamiento 
max. (mm) 
Error tensión 
(%) 
Error 
desplazamiento 
(%) 
Gruesa (trans. auto. desactivada) 1,019E+03 2,465 15,70 2,39 
Gruesa (trans. auto. activada) 1,048E+03 2,504 12,50 0,80 
Predeterminada (trans. auto. desactivada) 1,035E+03 2,500 13,91 0,96 
Predeterminada (trans. auto. activada) 1,131E+03 2,518 4,24 0,24 
Fina (trans. auto. desactivada) 1,164E+03 2,522 1,29 0,08 
Fina (trans. auto. activada) 1,179E+03 2,524 0,00 0,00 
Se puede observar cómo a medida que la malla es más fina, es decir, el tamaño de 
los elementos es menor, los resultados convergen hacia valores cada vez mayores. Los 
errores de tensión y desplazamientos mostrados, son errores relativos a los resultados de 
la malla fina con transición automática activada, ya que es ésta la más precisa de todas.  
Si se observan los dos tipos de errores, se puede ver cómo los errores de tensión 
son mayores que los errores de desplazamiento. Esto se debe a que los valores numéricos 
de tensiones máximas son mucho mayores que los correspondientes a desplazamientos 
máximos. 
Las tres primeras mallas tienen unos errores que van desde el 15,7% hasta el 
13,91% (en tensión), y desde un 2,39% a un 0,96% (en desplazamiento). Si se comparan 
estos errores con los errores de la malla siguiente, se observa que el valor del error relativo 
ha disminuido a un 4,24% y un 0,24%, una diferencia de porcentajes considerable  si se 
compara con los obtenidos anteriormente. 
Figura 27: Distribución de tensiones de los análisis mediante malla fina con transición automática desactivada y activada 
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Por último, la malla fina sin transición automática es la que posee el menor error 
ya que el tamaño de los elementos es el mismo que en la malla fina con transición 
automática, excepto en las zonas donde existe concentración de tensiones. 
En cuanto a exactitud de resultados obtenidos, las dos mallas finas son las que más 
se aproximan a la aproximación de la solución real del modelo. No obstante, estas dos 
mallas requieren un tiempo y esfuerzo de cálculo mayor si se compara con la malla 
predeterminada de transición automática activada. Esta malla contiene un tamaño de los 
elementos predeterminados definidos por el programa, y hace énfasis en las zonas de 
concentración de tensiones, que en todos o la mayoría de los casos, son las zonas donde 
se produce el fallo con mayor facilidad.  
Por lo tanto, si lo que se desea es realizar un análisis rápido donde la exactitud de 
los resultados no es la más elevada aunque es sigue siendo alta, la malla más adecuada es 
malla predeterminada con transición automática activada. 
Por otro lado, si lo que se busca es obtener unos resultados más exactos, sabiendo 
que el tiempo y esfuerzo de cálculo del programa será mayor, entonces la malla más 
adecuada es la malla fina con transición automática activada. 
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4. ANÁLISIS DE FATIGA MEDIANTE MÉTODO ANALÍTICO 
Y SOLIDWORKS SIMULATION 
El objetivo de este capítulo es la comparación y validación de resultados que se 
obtienen mediante SW Simulation a la hora de realizar un análisis a fatiga. Para ello, 
primeramente se hará uso del método analítico o tradicional, el cual se basa en la 
utilización de fórmulas simplificadas, ábacos, tablas y gráficos, etc. y  que generalmente 
se realiza con la ayuda de lápiz, papel y una calculadora. Posteriormente, se utilizará SW 
Simulation, y se compararán los resultados con el cálculo analítico. 
 El análisis de fatiga se basará en el eje empotrado que se muestra en la Figura 28, 
el cual se ha diseñado de acuerdo al plano del anexo B, y que recibirá el nombre de “eje 
empotrado” a partir de ahora. 
 Se realizarán dos análisis de fatiga, uno por cada caso de carga realizado: Caso 1 
y Caso 2. En el Caso 1 el eje estará sometido a una carga axial, mientras que en el caso 
Caso 2 estará sometido a una carga de flexión. 
 El eje empotrado tiene las siguientes características: 
 Material: Acero aleado, de tensión última a tracción σut = 723,83 MPa y tensión 
de fluencia σyp = 620,42 MPa. 
 Acabado superficial: esmerilado. 
 
 
 
 
 
Figura 28: Eje empotrado 
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4.1. Caso 1 
4.1.1. Análisis mediante método analítico 
El eje empotrado está sometido a una carga axial P1 en el extremo de la parte 
derecha, y está empotrado en la parte izquierda. La carga axial P1 es una carga reversible, 
que varía desde el un valor máximo de 115 kN hasta un valor mínimo de -115 kN. 
4.1.1.1 Sección de máxima tensión 
Lo primero es analizar qué secciones son las críticas en la pieza. En este caso, las 
diferentes secciones a lo largo del todo el eje están sometidas a la misma fuerza axial, por 
lo que las secciones críticas serán aquellas donde existe concentración de tensiones. Por 
lo tanto, las secciones críticas en este caso son las secciones A y B, mostradas en las 
Figura 29. 
 
 Una vez identificadas cual son las secciones críticas, se procede a calcular el valor 
de la fuerza axial, junto con las correspondientes tensiones máxima y mínima para cada 
sección: 
- Fuerza axial y tensión en la sección A: 
∑𝐹𝑥 = 0  →   𝑁𝑥 = 𝑃1 
 
𝜎𝐴 =
𝑁𝑥
𝐴
  
{
 
 
 
  𝜎𝑚𝑎𝑥𝐴 =
𝑃1
𝜋 ∙ (𝑑 2⁄ )2
=
115000
𝜋 ∙ (24 2⁄ )2
= 254,21 𝑀𝑃𝑎
 𝜎𝑚𝑖𝑛𝐴 =
−𝑃1
𝜋 ∙ (𝑑 2⁄ )2
=
−115000
𝜋 ∙ (24 2⁄ )2
= −254,21 𝑀𝑃𝑎
 
 
 
B A 
Figura 29: Secciones críticas del Caso 1 
P1 
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- Fuerza axial y tensión en la sección B: 
∑𝐹𝑥 = 0  →   𝑁𝑥 = 𝑃1 
 
 
𝜎𝐵 =
𝑁𝑥
𝐴
  
{
 
 
 
  𝜎𝑚𝑎𝑥𝐵 =
𝑃1
𝜋 ∙ (𝑑 2⁄ )2
=
115000
𝜋 ∙ (24 2⁄ )2
= 254,21 𝑀𝑃𝑎
 𝜎𝑚𝑖𝑛𝐵 =
−𝑃1
𝜋 ∙ (𝑑 2⁄ )2
=
−115000
𝜋 ∙ (24 2⁄ )2
= −254,21 𝑀𝑃𝑎
 
Tras realizar estos cálculos, se observa que el valor de la tensión es la misma para 
las dos secciones, por lo que todavía no se puede deducir cuál de las dos es la sección más 
crítica.  
4.1.1.2 Límite a fatiga corregido 
Para calcular el límite a fatiga corregido, primeramente se debe calcular el límite 
a fatiga del material, junto con los diferentes factores modificativos del mismo. 
- Límite a fatiga del material Se
´: 
𝜎𝑢𝑡 ≤ 1400 𝑀𝑃𝑎  →   𝑆𝑒
´ = 0,5 ∙ 𝜎𝑢𝑡 = 361,915 𝑀𝑃𝑎 
- Factor de acabado superficial ka: 
𝑘𝑎𝐴 = 𝑘𝑎𝐵 = 𝑎 ∙ 𝜎𝑢𝑡
𝑏 = 1,58 ∙ 723,83−0,085 = 0,9028 
- Factor de tamaño y geometría kb: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  →   𝑘𝑏𝐴 = 𝑘𝑏𝐵 = 1 
- Factor de carga kc: 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  →  𝜎𝑢𝑡 < 155
𝑘𝑔
𝑚𝑚2
⁄ = 1520,55 𝑀𝑃𝑎  →   𝑘𝑐𝐴 = 𝑘𝑐𝐵 = 0,923 
- Factor de concentración de tensiones ke: 
Primeramente, se calcula el factor de concentración de tensiones teórico kt para 
cada sección haciendo uso de los gráficos de la Figura 7 y Figura 8, con el caso de carga 
axial para las dos secciones. 
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Sección A: 
𝑟
𝑑
=
3
24
= 0,125                  𝑘𝑡𝐴 = 2,05 
𝐷
𝑑
=
30
24
= 1,25  
Sección B: 
𝑟
𝑑
=
3
24
= 0,125                  𝑘𝑡𝐵 = 1,6  
𝐷
𝑑
=
30
24
= 1,25   
Posteriormente se calcula el valor de la sensibilidad a la entalla q, haciendo uso 
del gráfico de la Figura 9: 
𝜎𝑢𝑡 = 723,83 𝑀𝑝𝑎            𝑞𝐴 = 𝑞𝐵 = 0,85 
𝑟 = 3 𝑚𝑚  
Ahora se puede calcular el factor de concentración de tensiones reducido a fatiga 
kf : 
 𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1)                      𝑘𝑓𝐴 = 1,8925 
𝑘𝑓𝐵 = 1,51 
Y por último, se calcula el factor de concentración de tensiones ke: 
𝑘𝑒𝐴 =
1
𝑘𝑓𝐴
= 0,5284 
𝑘𝑒𝐵 =
1
𝑘𝑓𝐵
= 0,6623 
- Cálculo del límite a fatiga corregido: 
𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑒 ∙ 𝑆𝑒
´
 
 
𝑆𝑒𝐴 = 159,354 𝑀𝑃𝑎 
 
𝑆𝑒𝐵 = 199,721 𝑀𝑃𝑎 
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4.1.1.3 Cálculo del número de ciclos 
En el anterior apartado, se puede observar que la sección A tiene una 
concentración de tensiones mayor que la sección B. Este hecho se puede observar 
mediante un factor de concentración de tensiones teórico kt mayor, que a su vez implica 
un factor de concentración de tensiones reducido a fatiga kf también mayor. Lo que 
conlleva a una minoración del límite a fatiga de la pieza Se mayor para la sección A que 
para la sección B. Por lo tanto, antes de realizar cualquier cálculo, se puede deducir que 
la sección más crítica en este caso es la sección A, es decir, el número de ciclos para la 
sección A será menor que para la sección B.  
 Lo primero es determinar la tensión media y la tensión alterna para las dos 
secciones. Los valores de tensión media y alterna coinciden para las dos secciones, ya 
que la tensión máxima y mínima es la misma en los dos casos: 
𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
    →     𝜎𝑚𝐴 = 𝜎𝑚𝐵 = 0 
 
𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
    →     𝜎𝑎𝐴 = 𝜎𝑎𝐵 = 254,21 𝑀𝑃𝑎 
 La tensión media es nula, por lo que se trata de una tensión puramente alterna. 
Para poder determinar el número de ciclos de las dos secciones, se necesita conocer la 
tensión de fallo a fatiga o resistencia a fatiga. En este caso, al ser nula la tensión media, 
el valor de la tensión de fallo coincide con la tensión máxima en la sección. El hecho de 
que la tensión media sea nula implica que el valor de la tensión de fallo resulta la misma 
para los diferentes criterios de Goodman, Soderberg y Geber. 
 En este caso, se utiliza la expresión del criterio de Goodman: 
𝜎𝑎
𝑆𝑁
+
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
= 1    →     𝑆𝑁 =
𝜎𝑎
1 −
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
 
𝑆𝑁𝐴 = 𝑆𝑁𝐵 = 254,21 𝑀𝑃𝑎 
Conocida la tensión de fallo en las dos secciones, se procede a calcular el número 
de ciclos para cada una de ellas mediante la curva S-N característica de los aceros y 
materiales férreos. 
Por semejanza de triángulos: 
log(0,9 ∙ 𝜎𝑢𝑡) − log𝑆𝑒
6 − 3
=
log𝑆𝑁 − log𝑆𝑒
6 − 𝑛
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El resultado de número de ciclos para cada sección resulta: 
𝑛𝐴 = 5,0049    →     𝑁𝐴 = 101135 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
𝑛𝐵 = 5,3878    →     𝑁𝐵 = 244230 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
Como era de esperar el número de ciclos de la sección A es menor que el número 
de ciclos de la sección B. Después de estos cálculos se determina que el eje empotrado 
fallará en la sección A los aproximadamente 101135 ciclos. 
4.1.2. Análisis mediante SW Simulation 
Una vez realizado el análisis de fatiga del eje empotrado mediante el método 
clásico, es hora de realizar el análisis mediante SW Simulation, con el fin de ver y 
comparar los resultados que se obtienen con los obtenidos anteriormente. 
Figura 31: Modelización de la pieza 
Log SN 
n 
Figura 30: Curva S-N del Caso 1 
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4.1.2.1 Modelización 
Lo primero es realizar el modelo 3D de la pieza. Para ello se realizan los diferentes 
croquis para generar las diferentes extrusiones y vaciados. En la Figura 31 se pueden 
observar los diferentes croquis de color gris utilizados para generar el modelo. 
4.1.2.2 Análisis estático 
Realizado el modelo en 3D, se procede a crear el análisis estático, el cual será 
estudio de referencia para el análisis de fatiga. Para ello se selecciona Nuevo estudio, y 
en el tipo de estudio Análisis estático. El análisis estático para este Caso 1 tiene el nombre 
de Análisis estático Caso 1. 
4.1.2.2.1 Selección del material, sujeciones y cargas externas 
Como se describió al inicio del capítulo, el material utilizado es un acero aleado, 
por lo tanto se selecciona el material: Acero aleado. Éste se encuentra dentro de la carpeta 
de solidworks materials / Acero. 
En cuanto a las sujeciones, el eje está empotrado en la cara del extremo izquierdo. 
Para efectuar la sujeción, dentro del apartado Sujeciones, se selecciona como Geometría 
fija la cara del extremo izquierdo, como se muestra en la Figura 32. 
 
 
Para definir la fuerza axial P1, dentro del apartado Cargas externas se selecciona 
la opción Fuerza. Posteriormente se selecciona la cara donde va a ser aplicada la fuerza, 
en este caso, en la cara del extremo derecho como se muestra en la Figura 33. Finalmente, 
se selecciona la opción Normal, para que la fuerza sea normal a la cara. En cuanto a las 
unidades, se selecciona SI (Sistema Internacional) y se ingresa la magnitud de la fuerza, 
en este caso 115 kN. 
 
Figura 32: Sujeciones del eje empotrado 
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4.1.2.2.2 Resultados 
Una vez definidas las condiciones de contorno de la pieza, se hace click en el 
botón Ejecutar para ejecutar el análisis estático. 
 Los resultados del análisis se encuentran dentro de la carpeta Resultados, donde 
se pueden encontrar resultados de tensiones, desplazamientos y desplazamientos 
unitarios. En este caso, los resultados que interesan son los correspondientes a la 
Figura 33: Cargas externas del Caso 1 
Figura 34: Distribución de tensiones del Caso 1 
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distribución de tensiones en el eje. Para visualizar dicha distribución, se hace un doble 
click sobre el apartado Tensiones1 (-vonMises-). En la Figura 34 se pueden observar los 
resultados obtenidos. 
Como se puede observar, la sección más tensionada es la sección A, con una 
tensión máxima de 475,1 MPa. 
 De la anterior Figura no se puede deducir cuál es el valor de la tensión en la 
sección B, por lo tanto, se debe utilizar la herramienta Identificar valores. Para ello, se 
hace click con el botón derecho en el apartado Tensiones1 (-vonMises-) y se selecciona 
la opción Identificar valores. Dentro Opciones, se selecciona la opción En entidades 
seleccionadas, en este caso para seleccionar la arista correspondiente a la sección B. Una 
vez selecciona la arista, se pulsa el botón Actualizar para cargar los valores de tensión de 
los diferentes nodos, correspondientes a la sección B como se muestra en la Figura 35. 
 
 
De todos los valores de tensión de la sección B, el valor que interesa es el valor 
máximo. Por lo que, el valor de la tensión en la sección B es de 384,69 MPa. 
4.1.2.3 Análisis de fatiga 
Después de haber realizado el análisis estático, que será el estudio de referencia 
para el análisis de fatiga, es hora de realizar éste, el cual tiene el título de Fatiga Caso 1.  
Figura 35: Tensión en la sección B del Caso 1 
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4.1.2.3.1 Definición del suceso 
Lo primero es definir el suceso. Para ello, 
se hace click con el botón derecho en la carpeta 
Carga, y se selecciona la opción Agregar 
suceso… Para definir el suceso se deben introducir 
una serie de parámetros. Primeramente, se 
ingresan los 106 ciclos para los que se va a ensayar 
el eje empotrado, ya que se quiere ensayar para 
vida infinita. En Tipo de carga, se fija la opción 
Completamente invertida (LR=-1), ya que en este 
caso la tensión es puramente alterna. Por último, 
dentro de la opción Estudio se selecciona el 
estudio de referencia: Análisis estático Caso 1. 
 
 
4.1.2.3.2 Definición de la curva S-N 
Posteriormente, se debe definir la cura S-N del material. Como se describió en el 
Capítulo 3, se disponen de tres opciones para realizarlo. En este caso, al tratarse de un 
material del cual no dispone una curva S-N proporcionada por el programa, y queriéndose 
comparar los resultados que se obtienen en SW frente a los del método analítico, se 
ingresará la curva S-N característica para aceros que también se utilizó en el método 
analítico. 
Dentro de las opciones del material, se accede a la pestaña Curvas SN de fatiga. 
Dentro del apartado Origen, en la opción Interpolar se selecciona la opción Log-log, ya 
que la curva que se va a definir está formada por tres puntos dispersos entre sí. En el 
anexo D se muestra un ejemplo ilustrativo de los tres tipos de interpolación, en el que se 
puede observar la variación de los resultados dependiendo de cada tipo. 
Para definir los puntos de las curva S-N, se selecciona la opción Definir, y se fijan 
los tres puntos ingresando las coordenadas de éstos. Los valores de A son los 
correspondientes al número de ciclos, mientras que los de B son los correspondientes a la 
tensión alterna. 
En la Figura 37 se pueden observar los diferentes puntos de la curva. El primer 
punto introducido es el correspondiente a los 103 ciclos con un valor de tensión de 0,9∙σut; 
el segundo a los 106 ciclos con un valor de tensión de 0,5∙σut; y el último, con el mismo 
valor de tensión que el anterior, tiene un número de ciclos superior a 106 para definir el 
final de la curva, ente caso 109 ciclos. 
Un detalle importante, es el hecho de que las coordenadas de los puntos deben ser 
introducidas mediante valores en una escala lineal, sea cual sea el tipo de interpolación 
utilizada. Como se puede observar en la Figura 37, se ha utilizado una interpolación log-
log, y el valor de la tensión y números de ciclos no están en una escala logarítmica, sino 
lineal. 
Figura 36: Definición del suceso del Caso 1 
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El valor del Factor de tensión (R) es indiferente, ya que únicamente se ha definido 
una curva S-N en el análisis.  
Se pueden fijar las unidades de la tensión en la opción Unidades y ver la curva 
completa seleccionando Ver todo. En la Figura 38 se muestra la curva S-N ingresada. 
Figura 38: Gráfica de la curva S-N 
Figura 37: Definición de la curva S-N del Caso 1 
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4.1.2.3.3 Propiedades del análisis 
Antes de ejecutar el análisis, es necesario definir las propiedades de éste. Para ello, 
se hace click con el botón derecho en Fatiga Caso 1, y se selecciona la opción 
Propiedades… En la Figura 39 se muestra la ventana del menú de propiedades del 
análisis. 
En este caso, no importa seleccionar la opción Interacción aleatoria o Sin 
interacción, ya que se trata de un solo suceso y esta opción influye únicamente cuando se 
crea un análisis basado en varios sucesos. 
Es necesario especificar la opción Tensión equivalente (von Mises), ya que es el 
que el criterio que se ha utilizado en el cálculo analítico. 
En el apartado Corrección de la tensión media no tiene importancia el criterio a 
seleccionar, puesto que estamos en un caso donde la tensión media es nula. 
Por otro lado, se debe definir 
el Factor de reducción de resistencia 
a la fatiga (Kf). Como se describió 
en el Capítulo 2, cuando se utiliza el 
MEF como método de cálculo para 
el cálculo de tensiones, el valor de 
las tensiones calculadas no debe ser 
corregido por kt, ya que éste tiene en 
cuenta los efectos locales en los 
diferentes puntos de la pieza. Por lo 
tanto, se deben ingresar los factores 
modificativos del límite a fatiga 
calculados en el método analítico, 
excepto aquél que tiene en cuenta la 
concentración de tensiones, en este 
caso, el factor de concentración de 
ke. Con el fin de diferenciar el factor 
de concentración de tensiones 
reducido a fatiga kf, con el factor de 
reducción de resistencia a la fatiga 
Kf del programa, se identificará Kf 
como kfSW. 
 
 
𝑘𝑓𝑠𝑤 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐 = 0,9028 ∙ 1 ∙ 0,923 = 0,8333 
 
Por último, la pestaña de Vida infinita no será utilizada, ya que no se desean 
asignar otro número de ciclos diferentes al último punto de la curva S-N para valores de 
tensión alterna corregida menores al límite a fatiga. 
Figura 39: Propiedades del análisis de fatiga del Caso 1 
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4.1.2.3.4 Resultados 
Una vez ejecutado el análisis, se accede a la carpeta Resultados para poder 
visualizar los resultados del análisis Fatiga Caso 1. Dentro de la carpeta se pueden 
visualizar diferentes tipos de resultados: 
- Daño: Éste muestra el porcentaje de vida de la pieza consumido por el suceso de fatiga 
definido. En la Figura 40 se puede observar que el valor máximo se obtiene en la sección 
A. Este trazado es un buen indicador para observar dónde fallará la pieza. 
 
 
 
- Vida: Estos son los resultados que interesan para la comparación con el método 
analítico. En este caso se han invertido los colores predeterminados del trazado para una 
mejor visualización. Para ello, se hace click con el botón derecho en el apartado 
Resultados2 (-Vida-) y se selecciona la opción Configuración. Se accede a la pestaña 
Opciones de gráfico, y dentro del apartado Opciones de color se selecciona la opción 
Invertir. En la Figura 41 se muestran los resultados de vida total. 
Figura 40: Porcentaje de daño del Caso 1 
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El número de ciclos para los que fallará el eje es de 4794 ciclos, y corresponde a 
la sección A. Para poder visualizar el número de ciclos correspondientes a la sección B 
se utiliza la herramienta Identificar valores al igual que se realizó en el caso de los 
resultados de tensión. La Figura 42 muestra el número de ciclos para la sección B. 
 
Figura 41: Vida total del Caso 1 
Figura 42: Vida total de la sección B del Caso 1 
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En este caso, el valor que interesa el valor mínimo, es decir el más desfavorable. 
La sección B fallará a los 57246 ciclos. 
- Factor de carga: Los resultados de factor de carga no se generan de forma 
predeterminada a la hora de ejecutar el análisis. Por lo que una vez se haya ejecutado, y 
se quieran visualizar dichos resultados, se hace click con el botón derecho en la carpeta 
de Resultados y se selecciona la opción Definir trazado de fatiga… Se selecciona la 
opción Factor de carga y se hace click en Aceptar. Una vez realizado esto, se pueden 
observar los resultados de factor de carga dentro de la carpeta Resultados. Los resultados 
de factor de carga se muestran en la Figura 43. 
Un factor de carga menor que 1 en cada ubicación indica el fallo. Si se multiplica 
el factor por lar cargas definidas, el eje fallará en dicha ubicación. En este caso el valor 
mínimo es para la sección A con un factor de carga de 0,6348. 
 
 
 
4.1.3. Análisis de resultados 
Una vez resuelto el análisis de fatiga del eje empotrado mediante el método 
analítico y mediante SW Simulation, es hora de comparar los resultados obtenidos. 
Los primeros resultados a analizar son los correspondientes a las tensiones 
calculadas en las secciones críticas. En la siguiente Tabla 5 se muestran los resultados 
obtenidos en cada uno de los casos: 
Figura 43: Factor de carga del Caso 1 
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Tabla 5: Resultados de tensión máxima mediante método analítico y SW Simulation del Caso 1 
  σmax (Mpa) 
Sección Cálculo analítico SW Simulation 
Sección A 254,21 475,10 
Sección B 254,21 384,69 
Como se puede observar hay una diferencia importante entre los valores obtenidos 
por cada uno de los métodos en cada sección. Esta diferencia es debida a que en el método 
analítico no se tiene en cuenta la concentración de tensiones a la hora de calcular la tensión 
máxima. De hecho, en las dos secciones se obtienen el mismo valor de tensión, a pesar 
de que la concentración de tensiones sea mayor en la sección A que en la sección B. 
 En cuanto al análisis de fatiga, se muestran en la siguiente Tabla 6 los resultados 
obtenidos mediante los dos métodos: 
Tabla 6: Resultados de vida total mediante método analítico y SW Simulation del Caso 1 
  Vida total (ciclos) 
Sección Cálculo analítico SW Simulation 
Sección A 101135 4794 
Sección B 244230 57246 
Al igual que los resultados comparados anteriormente, existe una gran diferencia 
entre los resultados obtenidos mediante los dos métodos. Esta gran diferencia tiene como 
origen las siguientes causas: 
1) El análisis analítico no tiene en cuenta la concentración de tensiones a la hora de 
calcular la tensión máxima en cada sección, mientras que SW Simulation parte de 
un valores tensión máxima mayores, ya que tiene en cuenta los efectos locales en 
la pieza, valores de tensión que serán los referentes para el análisis a fatiga. Si es 
verdad que en el método analítico, el factor de concentración de tensiones teórico 
kt se tiene en cuenta mediante el factor de concentración de tensiones reducido a 
fatiga kf. A pesar de ello, se ha de tener en cuenta que el factor de concentración 
de tensiones reducido a fatiga kf, siempre es menor que el factor de concentración 
de tensiones teórico kt, ya que como se comentó en el Capítulo 2, el primero es 
una reducción de éste último. 
 
2) Los factores modificativos del límite a fatiga ∑k correspondientes al método 
analítico, y el factor de reducción de resistencia a la fatiga kfSW correspondiente a 
SW Simulation, no son definidos de la misma manera. Los factores modificativos 
del límite a fatiga ∑k como su propio nombre indica, son factores de minoración 
del límite a fatiga. Por otro lado, el factor kfSW es tratado como un factor de 
mayoración de las cargas, dividiendo la tensión alterna por este factor antes de 
leer el número de ciclos en la curva S-N. 
Por lo tanto, estas son las razones principales por las que los resultados obtenidos 
mediante los dos métodos distan tanto entre sí. 
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Ahora que se han identificado cuales son las causas por las que existe esta 
diferencia, se realizará un segundo análisis analítico, pero en este caso, se harán unas 
ligeras modificaciones en el procedimiento de cálculo, correspondientes a las dos causas 
descritas anteriormente: 
 
1) Se tendrá en cuenta la concentración de tensiones a la hora de calcular la tensión 
máxima en cada sección. 
 
2) Los factores modificativos del límite a fatiga ∑k serán tratados como factores de 
mayoración de cargas, por lo que se denominaran de aquí en adelante: factores 
modificativos de la tensión. 
4.1.4. Análisis mediante método analítico modificado 
En este apartado se volverá a realizar el análisis analítico, introduciendo las dos 
modificaciones descritas en el punto anterior. 
4.1.4.1 Sección de máxima tensión 
La primera de las modificaciones, es tener en cuenta el efecto de la concentración 
de tensiones a la hora de calcular el valor de la tensión máxima en cada sección. Para ello, 
se multiplica el valor de la tensión nominal σn de cada sección por el factor de 
concentración de tensiones teórico kt correspondiente también a cada sección: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑡 ∙ 𝜎𝑛 
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐴 = 𝑘𝑡𝐴 ∙ 𝜎𝑛𝐴 = 2,05 ∙ 254,21 = 521,131 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐵 = 𝑘𝑡𝐵 ∙ 𝜎𝑛𝐵 = 1,6 ∙ 254,21 = 406,736 𝑀𝑃𝑎 
4.1.4.2 Límite a fatiga corregido 
En este caso, el límite a fatiga del material Se
´ y el límite a fatiga de la pieza Se 
tienen el mismo valor, ya que la segunda de las modificaciones implica que los factores 
modificativos de la tensión ∑k son factores de mayoración de las tensiones, y no factores 
de minoración del límite a fatiga. 
𝑆𝑒 = 𝑆𝑒
´ = 361,915 𝑀𝑃𝑎 
4.1.4.3 Cálculo del número de ciclos 
Al igual que en el primer cálculo analítico, el valor de la tensión media es nulo, 
ya que se trata de una tensión puramente alterna: 
 
𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
    →     𝜎𝑚𝐴 = 𝜎𝑚𝐵 = 0 
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 Mientras que la tensión alterna vuelve a coincidir con la tensión máxima en cada 
sección: 
𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
 
𝜎𝑎𝐴 =
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐴 − 𝜎𝑚𝑖𝑛𝐴
2
= 521,131 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑎𝐵 =
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐵 − 𝜎𝑚𝑖𝑛𝐵
2
= 406,736 𝑀𝑃𝑎 
 Calculada la tensión alterna para cada sección, se procede a calcular la tensión de 
fallo para determinar el número de ciclos correspondientes. De manera análoga al anterior 
cálculo, se utiliza el criterio de Goodman: 
𝜎𝑎
𝑆𝑁
+
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
= 1    →     𝑆𝑁 =
𝜎𝑎
1 −
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
 
𝑆𝑁𝐴 = 521,131 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑁𝐵 = 406,736 𝑀𝑃𝑎 
 Y una vez calculada la tensión de fallo o resistencia a fatiga, se introduce la 
segunda de las modificaciones. En este caso, a la hora de calcular los factores 
modificativos de la tensión ∑k, no se introducirá el factor de concentración de tensiones 
ke, ya que éste se tuvo en cuenta cuando se calculó la tensión máxima, mediante el factor 
de concentración de tensiones teórico kt. Para ello se estableció que el valor de la 
sensibilidad a la entalla q es igual a la unidad, resultando que kt=kf. 
∑𝑘 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐 
∑𝑘𝐴 = 𝑘𝑎𝐴𝑘𝑏𝐴𝑘𝑐𝐴 = 0,9028 ∙ 1 ∙ 0,923 = 0,8333 
∑𝑘𝐵 = 𝑘𝑎𝐵𝑘𝑏𝐵𝑘𝑐𝐵 = 0,9028 ∙ 1 ∙ 0,923 = 0,8333 
 Por lo tanto, el valor de la tensión de fallo para cada sección resulta: 
𝑆𝑁𝐴
∑𝑘𝐴
= 625,382 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑁𝐵
∑𝑘𝐵
= 488,103 𝑀𝑃𝑎 
 
4. Análisis de fatiga mediante método analítico y SolidWorks Simulation      
54 
 
 Se calcula el número de ciclos para cada sección: 
 
Por semejanza de triángulos: 
log(0,9 ∙ 𝜎𝑢𝑡) − log𝑆𝑒
6 − 3
=
log(𝑆𝑁 ∑𝑘⁄ ) − log𝑆𝑒
6 − 𝑛
 
Los números de ciclos para cada sección resultan: 
𝑛𝐴 = 3,2084    →     𝑁𝐴 = 1616 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
𝑛𝐵 = 4,4733    →     𝑁𝐵 = 29737 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
4.1.5. Análisis de resultados 
Ahora que se han obtenido los resultados correspondientes al análisis analítico 
introduciendo las dos modificaciones, cuyo objetivo es salvar la gran diferencia de los 
resultados obtenidos en primer lugar, es hora de comparar éstos a los obtenidos mediante 
SW Simulation. 
Al igual que en el primer análisis, se muestran los resultados correspondientes a 
las tensiones máximas en cada sección en la Tabla 7: 
Tabla 7: Resultados de tensión máxima mediante método analítico modificado y SW Simulation del Caso 1 
  σmax (Mpa) 
Sección Cálculo analítico SW Simulation 
Sección A 521,131 475,10 
Sección B 406,736 384,69 
Log(Se= Se
´) 
Log SN/∑k 
n 
Figura 44: Curva S-N modificada 
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Como se puede observar, los resultados obtenidos en esta ocasión son unos 
resultados que se asemejan más a los resultados obtenidos mediante SW Simulation, si 
los comparamos con los resultados obtenidos en el primer análisis analítico. 
Los valores de tensión máxima para las dos secciones entran en concordancia en 
cuanto a concentración de tensiones se refiere, ya que la concentración de tensiones es 
mayor en la sección A que en la sección B. 
Se observa que el valor de las tensiones calculadas mediante el método analítico 
es mayor a los valores de tensión mediante SW Simulation. La causa de esta diferencia 
de resultados radica en la precisión de los dos métodos de cálculo. En el método analítico, 
para calcular el factor de concentración de tensiones teórico kt, se hace uso de los gráficos 
de las Figuras 7 y 8. La utilización y cálculo de factores mediante gráficos y ábacos hace 
que el método analítico no sea tan preciso como el MEF. 
 Por otro lado, los resultados correspondientes a la vida total para cada sección se 
muestran en la Tabla 8: 
Tabla 8: Resultados de vida total mediante método analítico modificado y SW Simulation del Caso 1 
  Vida total (ciclos) 
Sección Cálculo analítico SW Simulation 
Sección A 1616 4794 
Sección B 29737 57246 
Los valores que interesan son los correspondientes a la sección A, ya que ha 
quedado demostrado que es la sección más crítica. En este caso, existe una diferencia 
entre los resultados obtenidos mediante los dos métodos. Esta diferencia tiene como 
origen los resultados de tensión máxima obtenidos. Los números de ciclos obtenidos en 
el cálculo analítico son inferiores a los obtenidos mediante SW Simulation, ya que SW 
Simulation parte con un valor de tensión máxima menor el en cálculo analítico, por lo 
que tiene sentido el que sean inferiores. 
 En cuanto a la sección B ocurre lo mismo. Se obtienen un número de ciclos menor 
en el cálculo analítico, ya que SW Simulation parte con unos valores de tensión inferiores 
a éste. 
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4.2. Caso 2 
4.2.1. Análisis mediante método analítico 
En este segundo caso, el eje empotrado está sometido a un momento flector M1 
pulsante, oscilando entre un valor máximo de 490 N∙m y un valor mínimo de 0. Se 
utilizará el procedimiento correspondiente al análisis analítico modificado, con el fin de 
comparar los resultados con los que se van a obtener en SW Simulation. 
4.2.1.1 Sección de máxima tensión 
El valor del momento flector a lo largo de todo el eje es el mismo, por lo que las 
secciones críticas serán aquellas donde existe concentración de tensiones. En la Figura 45 
se muestran las secciones críticas: 
 
 
Identificadas las secciones críticas, se procede a calcular el factor de 
concentración de tensiones teórico kt, para poder calcular posteriormente la tensión 
máxima para cada sección. Se utilizan los gráficos de la Figura 7 y Figura 8 para el caso 
de carga de flexión: 
Sección A: 
𝑟
𝑑
=
3
24
= 0,125                  𝑘𝑡𝐴 = 1,65 
𝐷
𝑑
=
30
24
= 1,25  
Sección B: 
𝑟
𝑑
=
3
24
= 0,125                  𝑘𝑡𝐵 = 1,52  
𝐷
𝑑
=
30
24
= 1,25   
B A 
M1 
Figura 45: Secciones críticas del Caso 2 
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Calculados los valores de kt para cada sección, se calcula la tensión máxima para 
cada caso: 
∑𝑀𝑧 = 0  →   𝑀𝑧𝐴 = 𝑀1 
𝜎𝐴 =
𝑀𝑧
𝐼𝑧
⋅
𝑑
2
=
32 ⋅ 𝑀𝑧𝐴
𝜋 ⋅ 𝑑3
=
32 ⋅ 4,9 ⋅ 105
𝜋 ⋅ 243
= 361,046 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐴 = 𝑘𝑡𝐴 ∙ 𝜎𝑛𝐴 = 595,726 𝑀𝑃𝑎 
∑𝑀𝑧 = 0  →   𝑀𝑧𝐵 = 𝑀1 
𝜎𝐵 =
𝑀𝑧
𝐼𝑧
⋅
𝑑
2
=
32 ⋅ 𝑀𝑧𝐵
𝜋 ⋅ 𝑑3
=
32 ⋅ 4,9 ⋅ 105
𝜋 ⋅ 243
= 361,046 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐵 = 𝑘𝑡𝐵 ∙ 𝜎𝑛𝐵 = 548,790 𝑀𝑃𝑎 
Como se puede observar la sección A tiene un valor de tensión máxima mayor 
que la sección B, por lo tanto la sección A es la sección más crítica. 
4.2.1.2 Factores modificativos de la tensión 
- Factor de acabado superficial ka: 
𝑘𝑎𝐴 = 𝑘𝑎𝐵 = 𝑎 ∙ 𝜎𝑢𝑡
𝑏 = 1,58 ∙ 723,83−0,085 = 0,9028 
- Factor de tamaño y geometría kb: 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  →   2,79 < 𝑑𝑒 < 51𝑚𝑚  →   𝑘𝑏 = (
𝑑𝑒
7,62
)
−0,1133
 
𝑘𝑏𝐴 = 𝑘𝑏𝐵 = (
24
7,62
)
−0,1133
= 0,8781 
- Factor de carga kc: 
𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  →  𝑘𝑐𝐴 = 𝑘𝑐𝐵 = 1 
El valor de los factores modificativos para las dos secciones es el mismo: 
∑𝑘 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐 
∑𝑘𝐴 = ∑𝑘𝐵 = 0,7927 
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4.2.1.3 Cálculo del número de ciclos 
Primeramente, se procede a calcular el valor de la tensión media y tensión alterna. 
La tensión mínima para las dos secciones es nula, por lo que la tensión media y alterna 
en cada sección tienen el mismo valor: 
𝜎𝑚 = 𝜎𝑎 
 
𝜎𝑚𝐴 = 𝜎𝑎𝐴 =
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐴
2
= 297,863 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝐵 = 𝜎𝑎𝐵 =
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐵
2
= 274,395 𝑀𝑃𝑎 
 Como se puede observar, el Caso 2 es un caso de tensión media no nula. Con el 
fin de observar la influencia en la utilización de los diferentes criterios para el caso de 
tensiones medias diferentes de cero, se calculará la tensión de fallo y la correspondiente 
vida para cada sección utilizando los tres criterios vistos en el Capítulo 2: Gerber, 
Goodman y Soderberg. 
Una vez que se calcula la tensión de fallo teórica se introducen los factores 
modificativos de la tensión. 
- Mediante Gerber: 
𝜎𝑎
𝑆𝑁
+(
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
)
2
= 1    →     𝑆𝑁 =
𝜎𝑎
1 − (
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
)
2 
𝑆𝑁𝐴 = 358,586 𝑀𝑃𝑎  →   
𝑆𝑁𝐴
∑𝑘𝐴
= 452,360 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑁𝐵 = 320,445 𝑀𝑃𝑎  →   
𝑆𝑁𝐵
∑𝑘𝐵
= 404,245 𝑀𝑃𝑎 
- Mediante Goodman: 
𝜎𝑎
𝑆𝑁
+
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
= 1    →     𝑆𝑁 =
𝜎𝑎
1 −
𝜎𝑚
𝜎𝑢𝑡
 
𝑆𝑁𝐴 = 506,148 𝑀𝑃𝑎  →   
𝑆𝑁𝐴
∑𝑘𝐴
= 638,512 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑁𝐵 = 441,922 𝑀𝑃𝑎  →   
𝑆𝑁𝐵
∑𝑘𝐵
= 557,490 𝑀𝑃𝑎 
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- Mediante Soderberg: 
𝜎𝑎
𝑆𝑁
+
𝜎𝑚
𝜎𝑦𝑝
= 1    →     𝑆𝑁 =
𝜎𝑎
1 −
𝜎𝑚
𝜎𝑦𝑝
 
𝑆𝑁𝐴 = 572,922 𝑀𝑃𝑎  →   
𝑆𝑁𝐴
∑𝑘𝐴
= 722,748 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑁𝐵 = 491,988 𝑀𝑃𝑎  →   
𝑆𝐵
∑𝑘𝐵
= 620,648 𝑀𝑃𝑎 
 Una vez calculada la tensión de fallo para cada sección, se procede a calcular el 
número de ciclos correspondiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por semejanza de triángulos: 
log(0,9 ∙ 𝜎𝑢𝑡) − log𝑆𝑒
6 − 3
=
log(𝑆𝑁 ∑𝑘⁄ ) − log𝑆𝑒
6 − 𝑛
 
Los números de ciclos para cada sección resultan: 
- Mediante Gerber: 
𝑛𝐴 = 4,8615    →     𝑁𝐴 = 72694 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
𝑛𝐵 = 5,4353    →     𝑁𝐵 = 272458 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
- Mediante Goodman: 
𝑛𝐴 = 3,1017    →     𝑁𝐴 = 1263 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
𝑛𝐵 = 3,7950    →     𝑁𝐵 = 6237 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
Log(Se= Se
´) 
Log SN/∑k 
n 
Figura 46: Curva S-N del Caso 2 
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- Mediante Soderberg: 
𝑆𝑁𝐴
∑𝑘𝐴
> 0,9 ∙ 𝜎𝑢𝑡     →     𝑁𝐴 = 1000 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
𝑛𝐵 = 3,2472    →     𝑁𝐵 = 1767 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
Como se puede observar, en el último de los criterios para la sección A, el valor 
de la tensión de fallo SNA/∑kA supera el límite superior de la curva S-N 0,9∙σut, por lo que 
el valor de número de ciclos se ha determinado como 1000 ciclos, aunque en realidad el 
número de ciclos sea algo menor. 
4.2.2. Análisis mediante SW Simulation 
Realizado el análisis analítico del Caso 2, es hora de realizar el análisis de fatiga 
mediante SW Simulation, con el fin de comparar los resultados obtenidos anteriormente. 
4.2.2.1 Modelización 
El modelo de la pieza para este segundo caso es el mismo que para el primero, ya 
que lo único que varía de un caso a otro es la carga aplicada. 
4.2.2.2 Análisis estático 
Los análisis correspondientes al Caso 2 se han realizado en el mismo archivo en 
el que se realizaron los análisis para el Caso 1. Se define el nuevo estudio estático como 
Análisis estático Caso 2. 
4.2.2.2.1 Selección del material, sujeciones y cargas externas 
El material continúa siendo el mismo, por lo que se selecciona el Acero Aleado. 
En cuanto a las sujeciones, el eje está empotrado en el la cara del extremo 
izquierdo al igual que en el Caso 1. 
Y por último, en cuanto a las cargas externas, en el Caso 2 existe un momento 
flector aplicado en la cara del extremo derecho. Para definir dicho momento flector, lo 
primero es definir el punto donde estará situado. Para ello, dentro del Modelo de la pieza, 
se crea un punto a una determinada distancia del extremo derecho, en este caso 20 mm. 
La distancia definida en este caso no tiene importancia, ya que el momento 
posteriormente será aplicado en la cara, y el valor del momento en ella no depende de la 
distancia de éste hasta el área de aplicación. 
Creado el punto, se selecciona la herramienta Sistema de coordenadas dentro de 
la pestaña de Operaciones, y se define un nuevo sistema de coordenadas donde situará el 
momento como se muestra en la Figura 47. 
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Para definir el momento flector, se utiliza la opción Carga/Masa remota…Dentro 
de las opciones, se selecciona Carga (transferencia directa) y se elige la cara donde se 
desea aplicar la carga externa. Se elige la opción de sistema de coordenadas Definido por 
el usuario y se selecciona el sistema de coordenadas definido previamente. Por último 
para definir la magnitud del momento, se selecciona la opción Momento, se hace click en 
el eje Z y se introduce el valor de 490 N∙m. El eje de selección depende del sistema de 
coordenadas definido por el usuario. En la Figura 48 se muestra la ubicación y aplicación 
del momento flector. 
 
 
Figura 47: Definición del sistema de coordenadas secundario 
Figura 48: Cargas externas del Caso 2 
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4.2.2.2.1 Resultados 
Una vez se ejecuta el análisis estático, se consultan los resultados de distribución 
de tensiones en el eje. En la Figura 49 se muestran los resultados correspondientes. 
 Como se puede observar el valor de máxima tensión es para la sección A, la 
sección más crítica, con un valor de 530,70 MPa. 
 Para calcular el valor de la sección B, se utiliza la herramienta Identificar 
valores, teniendo en cuenta el valor máximo tensión en toda la sección como se muestra 
en la Figura 50, donde se obtiene un valor de tensión de 475,97 MPa. 
Figura 49: Distribución de tensiones del Caso 2 
Figura 50: Tensión en la sección B del Caso 2 
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4.2.2.3 Análisis de fatiga 
Ejecutado el análisis estático, se 
crearán tres estudios de fatiga, uno por cada 
criterio de corrección de la tensión media: 
Fatiga Caso 2 Gerber, Fatiga Caso 2 
Goodman y Fatiga Caso 2 Soderberg. 
4.2.2.3.1 Definición del suceso 
Lo primero, es definir el número de 
ciclos para los que se va a ensayar la pieza, en 
este caso 106 ciclos. Posteriormente se define 
el Tipo de carga, que en este caso se trata de 
una carga Con base en O (LR=0), es decir, la 
tensión varía entre una tensión máxima y una 
tensión mínima nula. Por último, se 
selecciona el estudio de referencia: Análisis 
estático Caso 2. En la Figura 51 se pueden 
observar las propiedades del suceso. 
 
 
 
4.2.2.3.2 Definición de la curva S-N 
En este segundo caso, se trata de la misma pieza y mismo material, por lo que la 
curva S-N se define con los mismos valores y el mismo procedimiento del Caso 1. 
4.2.2.3.3 Propiedades del análisis 
Al igual que en el Caso 1, el Caso 2 se basa únicamente en suceso, por lo que la 
elección entre Interacción aleatoria o Sin interacción de los sucesos no tiene importancia. 
Se selecciona la opción Tensión equivalente (von Mises), ya que es el que el 
criterio utilizado en el cálculo analítico. 
En cuanto al apartado Corrección de la tensión media, se selecciona un criterio 
diferente por cada análisis de fatiga, como se comentó al inicio de este apartado. En la 
Figura 52 se muestran las propiedades del análisis en el caso de la utilización del criterio 
de Gerber. 
Por último, se define el Factor de reducción de resistencia a la fatiga kfSW. El 
valor de éste para el Caso 2 es: 
 
 
𝑘𝑓𝑠𝑤 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐 = 0,9028 ∙ 0,8781 ∙ 1 = 0,7927 
 
Figura 51: Definición del suceso del Caso 2 
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Cabe destacar que en este caso se ejecutarán los análisis con el mismo valor de 
kfSW, ya que los factores modificativos resultan los mismos para las dos secciones. En el 
caso de que éstos fueran distintos, se deberían de duplicar el número de análisis, uno por 
cada valor de kfSW correspondiente a cada sección. 
 
4.2.2.3.4 Resultados 
En este apartado se muestran los resultados de vida total para las dos secciones 
críticas en función del criterio de corrección media. Como se mencionó al inicio de este 
apartado, se dispone de un análisis por cada criterio de corrección de la tensión media 
utilizado: Fatiga Caso 2 Gerber, Fatiga Caso 2 Goodman y Fatiga Caso 2 Soderberg.  
Para poder visualizar los resultados de una zona de la pieza que no contiene un valor 
máximo o mínimo, se utiliza la herramienta Identificar valores, al igual que se hizo 
anteriormente. En este caso, se utilizará para la sección B y se tendrá en cuenta el valor 
mínimo de la vida total. 
 A continuación se muestran los resultados empezando por el criterio menos 
conservador hasta el más conservador. 
- Mediante Gerber 
En la Figura 53 se puede ver que la pieza fallará en la sección A, aproximadamente 
a los 459100 ciclos. El resto de zonas de la pieza tienen vida infinita. 
Figura 52: Propiedades del análisis de fatiga del Caso 2 
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- Mediante Goodman 
 Mediante este segundo criterio se hayan unos resultados de vida total con un valor 
de número de ciclos menor, ya que el criterio de Goodman es más conservador que el 
anterior. 
Figura 53: Vida total de la sección A mediante el criterio de Gerber del Caso 2 
Figura 54: Vida total de la sección A mediante el criterio de Goodman del Caso 2 
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En la Figura 54 se puede observar que el eje fallará después de 11690 ciclos en la 
sección A, mientras que en la Figura 55 se muestra la vida total de la sección B con 97177 
ciclos.  
 
- Mediante Soderberg 
 Este último criterio es el más conservador, por lo que arroja los resultados más 
conservadores de los tres criterios. 
Figura 56: Vida total de la sección A mediante el criterio de Soderberg del Caso 2 
Figura 55: Vida total de la sección B mediante el criterio de Goodman del Caso 2 
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Como se puede observar en la Figura 57 la vida total en la sección B es de 36218 
ciclos. Los resultados que interesan son los que se muestran en la Figura 56, donde el eje 
fallará en la sección A a los aproximadamente 3550 ciclos. 
 
 
4.2.3. Análisis de resultados 
Resueltos los análisis de fatiga para este Caso 2 mediante el método analítico y 
SW Simulation, es hora de comparar y evaluar los resultados obtenidos. 
Lo primero, es analizar los resultados correspondientes a las tensiones máximas 
en cada sección, ya que éstos son los que afectan de forma significativa los resultados de 
vida posteriores. En la Tabla 9 se muestran los resultados para las secciones críticas del 
eje empotrado: 
Tabla 9: Resultados de tensión máxima mediante método analítico y SW Simulation del Caso 2 
  σmax (Mpa) 
Sección Cálculo analítico SW Simulation 
Sección A 595,726 530,70 
Sección B 548,790 475,97 
Los resultados son similares en el caso de las dos secciones. La causa de esta 
diferencia es la precisión de los dos métodos de cálculo, como se comentó anteriormente. 
Los resultados correspondientes a la sección A se asemejan bastante. Por otro lado, los 
resultados para la sección B distan entre sí algo más. Esta diferencia será notoria a la hora 
de comparar los resultados de vida para este caso. 
Figura 57: Vida total de la sección B mediante el criterio de Soderberg del Caso 2 
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Como se ha visto a lo largo de los anteriores apartados, en este análisis de fatiga 
para el Caso 2 se han obtenido los resultados de vida total del eje empotrado mediante 
tres criterios. El objetivo de estos análisis es también la verificación de la teoría 
correspondiente a estos criterios descritos en el Capítulo 2, y ver de qué manera afecta la 
utilización de dichos criterios en los resultados. En la siguiente Tabla 10 se muestran los 
resultados de vida total obtenidos mediante los dos métodos:  
Tabla 10: Resultados de vida total mediante método analítico y SW Simulation del Caso 2 
  Vida total (ciclos) 
  GERBER GOODMAN SODERBERG 
Sección 
Cálculo 
analítico 
SW Simulation 
Cálculo 
analítico 
SW Simulation 
Cálculo 
analítico 
SW Simulation 
Sección A 72694 459100 1263 11690 1000 3550 
Sección B 272458 ∞ (Vida infinita) 6237 97177 1767 36218 
  Primeramente, se observa la verificación de la teoría de los tres criterios tanto para 
el cálculo analítico como para el de SW Simulation. Los resultados de vida total máximos 
para las dos secciones se alcanzan mediante el criterio de Gerber, ya que es el menos 
conservador. Le sigue Goodman con unos valores de vida total menores. Y por último, 
los resultados de vida total mínimos se obtienen mediante el criterio de Soderberg, el más 
conservador de los tres. 
Los resultados que interesan son los correspondientes a la sección más crítica, ya 
que es la zona por donde fallará antes el eje, sección A. En este caso, los resultados 
obtenidos mediante el método analítico son menores que los obtenidos mediante SW 
Simulation, ya que los valores de tensión máxima obtenidos mediante éste último son 
inferiores a los obtenidos mediante el cálculo analítico. 
Como se ha comentado antes, existe una mayor diferencia entre los valores de 
tensión máxima de uno y otro método para la sección B que para la de A. Este hecho hace 
que la dispersión de los resultados de vida total sea también mayor para la sección B. 
4.3. Conclusión 
Tras la realización de los diferentes análisis de fatiga mediante el método analítico 
(en que el que se realizaron dos tipos: tradicional y tradicional modificado), y mediante 
SW Simulation, ahora se comprende de una mejor manera cómo es el procedimiento de 
cálculo del programa. 
La diferencia de los resultados obtenidos en el primer análisis mediante el método 
analítico y mediante SW Simulation, era una diferencia considerable. Los resultados de 
vida de la pieza que se obtuvieron mediante el método analítico fueron de un número de 
ciclos bastante mayor que los obtenidos mediante SW Simulation. Este hecho puede 
llevar a pensar que el MEF, en este caso SW Simulation, conduce a diseños 
sobredimensionados, ya que los resultados que arroja son más conservadores si se 
comparan con el método analítico. A este respecto, cabe recordar que existe un factor que 
se ha de tener en cuenta: el CS. El valor del CS depende del método empleado para 
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realizar los diferente análisis, y por ello, en el caso de SW Simulation, los resultados 
obtenidos se pueden multiplicar por un valor del CS menor que en el caso de que se utilice 
el método analítico. 
Con el objetivo de poder comparar los resultados mediante los dos métodos, se 
realizaron dos modificaciones en el método analítico. Estas modificaciones trataron de 
salvar las causas de la gran diferencia que existía entre los resultados obtenidos mediante 
uno y otro método. Una vez realizadas y analizados los resultados, se pudo observar que 
los dos métodos ofrecían unos resultados similares y comparables. 
Por lo tanto, se determina que SW Simulation es una herramienta que ofrece unos 
resultados orientativos a la hora de determinar la zona de fallo de la pieza, y una buena 
aproximación en lo que respecta a la vida total de la pieza. 
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5. ANÁLISIS DE UNA MANILLA 
Como se comentó anteriormente, en este capítulo se realizará el análisis de fatiga 
de un mecanismo real, como es una manilla. El análisis se realizará mediante SW 
Simulation, ahora que se ha determinado que es una herramienta de cálculo fiable. 
El objetivo es analizar si la manilla fallará bajo unas condiciones de carga 
determinadas. Para ello, se llevarán a cabo análisis de fatiga con diferentes propiedades, 
en los que se dará la posibilidad de combinar varios sucesos en el mismo análisis, como 
se verá más adelante. Para determinar que la manilla no falla, se deberán de obtener los 
resultados que lo verifiquen mediante todos los análisis de fatiga realizados. 
La manilla a estudiar es la que se muestra en la Figura 58, la cual se ha realizado 
de acuerdo al plano del anexo C. El material de fabricación es un hierro dúctil, cuyas 
propiedades son las siguientes: 
 tensión última a tracción σut = 861,7 MPa. 
 tensión de fluencia σyp = 551,49 MPa. 
 
Figura 58: Manilla 
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5.1. Contexto y situación 
Lo primero, es definir bajo qué condiciones y sucesos está la manilla. El análisis 
a fatiga se basa en una serie de sucesos, que implican la aplicación de diferentes cargas 
sobre la geometría de la manilla. Estas cargas representan las acciones que se pueden 
llevar a cabo en la manilla. En la Figura 59 se muestran las fuerzas numeradas 
correspondientes a cada tipo de acción: 
 Acción 1: correspondiente a la fuerza que se ejerce para realizar el GIRO de la 
manilla. 
 Acción 2: representa una fuerza que incide en la parte inferior de la manilla. 
 Acción 3: representa la fuerza que se ejerce en la cara posterior de la manilla para 
realizar la APERTURA de la puerta. 
 Acción 4: correspondiente a la fuerza que se ejerce para realizar el CIERRE de la 
puerta, aplicada en la cara frontal de la manilla. 
 Acción 5: corresponde a una fuerza que se ejerce en la cara del extremo izquierdo 
de la manilla. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
4 5 
Figura 59: Acciones sobre la manilla 
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 Para realizar el análisis de fatiga, se realizarán tres tipos de análisis: 
1) Análisis de fatiga basados en un solo suceso para cada tipo de acción, ensayando 
la manilla a vida infinita en cada caso. Por lo que se tendrán cinco análisis de 
fatiga. 
 
2) Análisis de fatiga basado en varios sucesos sin interacción. No habrá interacción 
entre los diferentes sucesos del análisis. 
 
3) Análisis de fatiga basado en varios sucesos con interacción aleatoria. Es el análisis 
más realista, ya que se puede producir la combinación de diferentes sucesos a la 
vez. 
Para los tipos de análisis 2 y 3, se han fijado las probabilidades de que se lleven a 
cabo las diferentes acciones cada vez que se utiliza la manilla. Estas probabilidades tratan 
de representar la diferencia que existe entre la probabilidad de que se produzca una u otra 
acción, ya que por ejemplo la probabilidad de que la Acción 1 GIRO se produzca es mayor 
de que se produzca la Acción 2.  
En la siguiente Tabla 11 se muestran estas probabilidades: 
Tabla 11: Probabilidades de suceso de cada acción 
 
Acción 1 
GIRO 
Acción 2 
Acción 3 
APERTURA 
Acción 4 
CIERRE 
Acción 5 
Probabilidad 
(%) 
100 15 50 50 15 
Todas las cargas que se aplican en la manilla para realizar las diferentes acciones 
son de un valor máximo de 15 kg, un valor que es superior a las fuerzas que normalmente 
se ejercen al utilizar una manilla. Por lo tanto, si para un valor de 15 kg la manilla no 
fallara a fatiga, para un valor inferior de las fuerzas tampoco lo haría. A lo largo del 
capítulo, se mostrará cómo se ha tratado se simular el hecho de que las diferentes acciones 
impliquen diferentes variaciones de la carga. 
Por último, es necesario mencionar que los diferentes análisis que se van a realizar 
son para una única posición de la manilla. Se ha supuesto que todas las cargas aplicadas 
son normales a las caras donde se aplican dichas cargas cuando se utiliza la manilla, por 
lo que no tiene influencia en este caso la posición de manilla en cuanto a las tensiones 
que se obtienen en ella. 
5.2. Análisis estático 
Lo primero es crear y simular los diferentes análisis estáticos, uno por cada tipo 
de acción, ya que serán los estudios de referencia para los análisis de fatiga. En total, se 
tienen cinco análisis estáticos con el nombre de: Acción 1, Acción 2, Acción 3, Acción 4 
y Acción 5. 
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5.2.1. Selección del material, sujeciones y cargas externas. 
Como se comentó al inicio del capítulo, el material utilizado es un hierro dúctil. 
En este caso, el nombre del material en SW es Hierro dúctil (SN). El sufijo SN representa 
que el material contiene una curva S-N predefinida por el programa. 
En cuanto a la sujeción de la manilla, ésta es la misma para todos los análisis 
estáticos. En la Figura 60 se muestra la sujeción de la manilla. 
 
Figura 60: Sujeción de la manilla 
Acción 2 Acción 1 Acción 3 
Acción 4 Acción 5 
Figura 61: Cargas externas sobre la manilla 
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Por otro lado, en cuanto a las cargas externas, se tratan de fuerzas de un valor de 
15 kg, las cuales están aplicadas en diferentes caras según el tipo de acción. En la siguiente 
Figura 61 se muestran todas las cargas para cada tipo de acción. 
5.2.2. Resultados 
Definidas las condiciones de contorno para cada análisis estático, se simula cada 
uno de éstos para poder visualizar la distribución de tensiones en cada caso. 
Los valores de máxima tensión no superan en ninguno de los casos la tensión de 
fluencia de material. La zona de tensión máxima en la manilla varía según el tipo de 
acción. El valor máximo de tensión se alcanza en la Acción 2 con un valor de 197,8 MPa 
como se muestra en la Figura 62. 
  
5.3. Análisis de fatiga 
Como se comentó al inicio del capítulo, se realizarán tres tipos de análisis de 
fatiga: análisis basados en un suceso para cada acción, análisis basado en varios sucesos 
sin interacción y análisis basado en varios sucesos con interacción aleatoria. 
Antes de comenzar con cada tipo de análisis, se muestran las propiedades comunes 
de los tres tipos. En todos los análisis el tipo de material es el Hierro dúctil (SN). Como 
se ha comentado anteriormente este material dispone de una curva S-N definida por el 
programa, por lo que se utilizará ésta en todos los análisis. El tipo de interpolación que se 
utilizará será log-log, ya que la curva está formada por puntos muy dispersos. En la Figura 
63 se muestran los puntos de la curva S-N del material. Como se puede observar el límite 
a fatiga del material es de 130 MPa, ya que para ese valor de tensión la curva S-N se 
vuelve horizontal. 
Figura 62: Distribución de tensiones para la Acción 2 
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Dentro de las propiedades de los análisis de fatiga, se utilizará la Tensión 
equivalente (von Mises) como criterio de cálculo de la tensión al. Por otro lado, el Factor 
de reducción de resistencia a la fatiga será del 90%, por lo que kfsw=0,9. 
 Aludiendo al Tipo de carga que le corresponde a cada acción, para las Acciones 1 
GIRO, 3 APERTURA y 4 CIERRE, la Relación de carga es de 0,2. Esto quiere decir que 
la tensión para estos sucesos varía desde un valor máximo hasta un valor mínimo, cuyo 
valor es el 20% del valor máximo. Mediante esta relación de carga se trata de representar 
que cuando se gira, abre o cierra una puerta mediante la manilla, antes de alcanzar el 
máximo de tensión existe un valor de tensión mínimo diferente de cero, ya que se está 
realizando una fuerza sobre la manilla antes de llegar a realizar la mayor fuerza. Por 
ejemplo para la acción de giro, antes de llegar al valor máximo de tensión, que se da al 
final del recorrido de la manilla, existe una fuerza y por lo tanto una tensión menor antes 
de haber llegado a dicha posición de la manilla, ya que se estaba realizando el giro 
previamente. 
Para las acciones de apertura y cierre sucede algo similar. Cuando se cierra una 
puerta, la fuerza máxima y por lo tanto la tensión máxima se obtiene cuando se encaja la 
puerta, pero existe un valor de tensión inferior antes de dicho momento, ya que se estaba 
realizando una fuerza al estar tirando de la manilla para girar la puerta. 
En el caso de las restantes Acción 2 y Acción 3, se tratan de acciones donde las 
fuerzas realizadas son pulsatorias, por lo que el Tipo de carga es Con base en O (LR=O). 
La tensión varía desde el valor máximo hasta el valor mínimo que es nulo. 
Por último, a causa de los tipos de carga que se acaban de definir, la tensión media 
no será nula para los tres tipos de análisis. Por lo tanto, se deberá de utilizar algún criterio 
para el cálculo de la tensión alterna. Como se mostró en el Capítulo 2, SW señala que 
generalmente el criterio de Gerber es el adecuado para materiales dúctiles. En este caso, 
se hará uso de los tres criterios: Gerber, Goodman y Soderberg, ya que se quiere estudiar 
si la pieza fallará en base a estos tres. 
  
Figura 63: Curva S-N del hierro dúctil 
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5.3.1. Análisis basados en un suceso 
Estos análisis se basan en un solo suceso para cada tipo de acción, por lo que se 
tienen en total cinco análisis, denominados: Fatiga 1, Fatiga 2, Fatiga 3, Fatiga 4 y 
Fatiga 5. El objetivo de éstos es obtener los resultados de vida y daño, analizando cada 
suceso por separado a vida infinita. 
5.3.1.1 Definición de los sucesos 
Se define el suceso para cada análisis 
de fatiga. En todos los análisis se ensaya la 
manilla a vida infinita por lo que se ingresa 
un valor de 106 ciclos. 
Posteriormente se selecciona el Tipo 
de carga correspondiente a cada acción, con 
los tipos de carga que se han descrito en el 
apartado anterior para cada acción. 
Por último, se selecciona el estudio 
de referencia. Por ejemplo, el análisis Fatiga 
1 se basa en el análisis estático Acción 1, y 
así sucesivamente para los demás análisis.  
En la Figura 64 se muestra el suceso 
definido para el análisis Fatiga 1. 
 
 
 
 
 
 
5.3.1.2 Propiedades del análisis 
Las propiedades comunes para cada tipo de análisis se describieron anteriormente, 
por lo que se procede a definir las propiedades para los análisis basados en un solo suceso. 
En la primera de las opciones de Interacción de sucesos de amplitud constante no 
tiene importancia cuál de las dos se selecciona, ya que únicamente se ha definido un 
suceso. 
En cuanto a la Corrección de la tensión media, como se ha comentó anteriormente, 
se desean visualizar los resultados para cada criterio. No se ha creado un análisis de fatiga 
para cada criterio, ya que una vez dentro del análisis correspondiente a cada acción, lo 
único que se debe realizar para visualizar los resultados correspondientes a cada criterio 
es: acceder a la pantalla de propiedades del análisis de fatiga, seleccionar el criterio 
deseado, y volver ejecutar el análisis. 
Figura 64: Suceso correspondiente a la Acción 1 
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Por último, la pestaña de Vida infinita no será utilizada, ya que no se desean 
asignar otro número de ciclos diferentes al último punto de la curva S-N para valores de 
la tensión alterna corregida menores al límite a fatiga. 
En la Figura 65 se muestran las propiedades para los análisis basados en un suceso, 
en este caso con el criterio de Soderberg seleccionado. 
 
 
 
5.3.1.3 Resultados 
Definidos los sucesos que corresponden a cada tipo de acción y las propiedades 
de los análisis, se procede a mostrar los resultados de vida y daño. 
Como se ha comentado, no se ha creado un análisis por cada criterio de corrección 
de la tensión media, ya que sino el número de análisis sería elevado y únicamente hay que 
ejecutar el análisis cada vez que se cambie de criterio. Mediante el criterio de Gerber y 
Goodman se obtiene una vida infinita para todos los análisis de fatiga. En la Figura 66 se 
muestran la vida total y porcentaje de daño obtenido en todos los análisis. 
Figura 65: Propiedades de los análisis de fatiga basados en un 
suceso 
5. Análisis de una manilla                                                                          
78 
 
 
La vida total es de 3,5∙107  ciclos, valor de los números de ciclos correspondiente 
al último punto de la curva S-N, por lo que la tensión alterna corregida es menor que el 
límite a fatiga del material. En cuanto al porcentaje de daño, cada suceso consume un 
2,86% de la vida de la manilla. 
 Por otro lado, mediante el criterio de Soderberg, el más conservador, se obtienen 
los mismos resultados en todos los análisis excepto en el análisis Fatiga 2, 
correspondiente al análisis estático donde se obtiene el valor máximo de tensión de todos 
los tipos de acciones. En la Figura 67 se muestran la vida total y porcentaje de daño 
obtenidos. 
 
Figura 66: Vida total y porcentaje de daño mediante el criterio de Gerber y Goodman 
Figura 67: Vida total y porcentaje de daño para la Acción 2 mediante el criterio de Soderberg 
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El mínimo número de ciclos es de 5,291∙106, que se obtiene en la parte inferior de 
la manilla. La vida consumida por el suceso es de un 18,9%. Cabe destacar que aunque 
en este caso el número de ciclos es inferior al resto de los casos, la vida total es superior 
a los 106 ciclos, por lo que también es un caso de vida infinita.  
5.3.2. Análisis basados en varios sucesos 
Mostrados los análisis basados en un solo suceso, se procede a mostrar los dos 
análisis restantes. Como se comentó al inicio del capítulo, se va a realizar el análisis de 
fatiga basado en varios sucesos de dos formas: sin interacción y con interacción entre los 
sucesos. Para ello, se han creado dos análisis de fatiga, el primero con el nombre de Sin 
interacción, y el segundo Interacción aleatoria. 
5.3.2.1 Definición de los sucesos 
Lo primero es realizar la definición de los diferentes sucesos. Se definen cinco 
sucesos, los que se definieron dentro de los análisis de fatiga basados en un suceso, y con 
los mismos parámetros excepto el parámetro de Ciclos. En este caso, a la hora de definir 
los números de ciclos correspondientes a cada suceso, se definen de acuerdo a la 
probabilidad de que se realice dicho suceso entre 106 ciclos para cada acción. Estas 
probabilidades se definieron al inicio del capítulo. 
𝐴𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1 = 100%    →     𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 106 
𝐴𝑐𝑐𝑖ó𝑛 2 = 15%    →     𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 1,5 ∙ 105 
𝐴𝑐𝑐𝑖ó𝑛 3 = 50%    →     𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 5 ∙ 105 
𝐴𝑐𝑐𝑖ó𝑛 4 = 50%    →     𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 5 ∙ 105 
𝐴𝑐𝑐𝑖ó𝑛 5 = 15%    →     𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 1,5 ∙ 105 
5.3.2.2 Propiedades del análisis 
La única diferencia entre los dos tipos de análisis está en la opción de Interacción 
de sucesos de amplitud constante. Para el análisis de fatiga basado en varios sucesos sin 
interacción se selecciona la opción Sin interacción, y como es obvio, para el análisis de 
fatiga basado en varios sucesos con interacción se selecciona la opción Interacción 
aleatoria. 
Como se describió en el Capítulo 3, cuando se selecciona la opción Sin interacción 
el programa supone que los sucesos se producen de manera secuencial uno después del 
otro, en el orden en el que se definieron los sucesos y sin ninguna interacción. 
Por otro lado, si se selecciona la opción Interacción aleatoria, el programa 
considera la posibilidad de combinar las tensiones de pico de diferentes sucesos para el 
cálculo de la tensión alterna. Esta opción es más conservadora, pero también la más 
realista, ya que a la hora de utilizar una manilla no se tienen porque dar los sucesos uno 
detrás de otro y de manera individual, pudiendo realizar dos acciones al mismo tiempo. 
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En el caso de la manilla, la combinación de tensiones de pico que producen la 
máxima tensión alterna es: el suceso correspondiente a la Acción 2, con un tensión 
máxima de 197,8 MPa, combinada con el suceso correspondiente a la Acción 5, que tiene 
una tensión mínima nula. Una vez se hayan agotado el número de ciclos correspondientes 
a cada suceso, el programa vuelve a realizar la combinación de sucesos para la situación 
más desfavorable (tensión alterna corregida máxima) con los sucesos disponibles, y así 
sucesivamente. En el anexo E se muestra un ejemplo que ilustra la mecánica de esta 
opción de una manera más detallada. 
5.3.2.3 Resultados sin interacción de los sucesos 
Cuando se define más de un suceso en un análisis de fatiga, únicamente se pueden 
visualizar los resultados de porcentaje de daño. Como ya se ha visto anteriormente, el 
porcentaje de año muestra la vida consumida por los sucesos definidos. Un valor igual o 
superior al 100% indica que la pieza fallará en la zona donde se obtiene dicho resultado 
de daño. 
En la Figuras 68 y 69 se muestran los resultados correspondientes al análisis Sin 
interacción para los tres criterios. 
Como se puede observar mediante los criterios de Gerber y Goodman se obtienen 
los mismos resultados con un 6,578 % de daño en todas las zonas de la manilla. 
 Mediante el criterio de Soderberg se obtiene un daño del 8,978 % en la zona 
inferior de la manilla. Porcentaje que es algo mayor al anterior, pero que no tiene mayor 
repercusión en este caso. 
Figura 68: Porcentaje de daño del análisis Sin interacción mediante 
los criterios de Gerber y Goodman 
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5.3.2.4 Resultados con interacción aleatoria de los sucesos 
Como se comentó anteriormente, el análisis con interacción aleatoria entre los 
sucesos es el más conservador y realista de todos. Las propiedades del análisis y 
parámetros son los mismos que para el análisis anterior, excepto en la opción de 
Interacción de sucesos de amplitud constante. En las siguientes Figuras 70, 71 y 72 se 
Figura 69: Porcentaje de daño del análisis Sin interacción mediante el 
criterio de Soderberg 
Figura 70: Porcentaje de daño del análisis Interacción aleatoria mediante el criterio 
de Gerber 
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muestran los resultados de porcentaje de daño obtenidos mediante los tres criterios de 
corrección de la tensión media. 
 
En este caso, los resultados de daño son del 145,1% mediante Gerber, 177,2% 
mediante Goodman y 205,7% mediante Soderberg. 
Figura 71: Porcentaje de daño del análisis Interacción aleatoria 
mediante el criterio de Goodman 
Figura 72: Porcentaje de daño del análisis Interacción aleatoria 
mediante el criterio de Soderberg 
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5.4. Análisis de resultados 
Una vez simulados los diferentes análisis de fatiga, es hora de analizar los 
resultados y observar si la manilla fallará en algún caso. 
En la siguiente Tabla 12 se muestran los resultados de daño, correspondientes a 
los tres tipos de análisis realizados. En el caso de los análisis basados en un suceso, se 
muestran los resultados correspondientes para el análisis con los resultados de daño 
máximos. 
Tabla 12: Resultados de daño mediante los tres tipos de análisis 
  Daño (%) 
Criterio Basados en 1 suceso Varios sucesos (sin interacción) Varios sucesos (interacción aleatoria) 
Gerber 2,857 6,571 145,1 
Goodman 2,857 6,571 177,2 
Soderberg 18,9 8,978 205,7 
En los análisis basados en un suceso, se obtiene una vida infinita de la pieza en 
todos ellos, ya que el porcentaje de daño es el mismo en todos los casos con un 2,857%, 
lo que significa que el valor de la tensión alterna corregida se sitúa por debajo del límite 
de fatiga. Hay una excepción sin mayor importancia, que es el análisis Fatiga 2, donde el 
porcentaje de daño mediante el método de Soderberg es del 18,9%. El número de ciclos 
correspondientes a este caso son de 5,291∙106, por lo que se considera que la vida es 
infinita, ya que el número de ciclos es superior a 106. 
Por otro lado, en el análisis basado en varios sucesos sin interacción, se obtienen 
también unos resultados de vida infinita. Mediante los métodos de Gerber y Goodman, el 
porcentaje de daño es el mismo con un 6,571%. Mediante el criterio de Soderberg, se 
vuelve a obtener un porcentaje de daño algo mayor con un 8,978%, ya que es el criterio 
más conservador, pero que no tiene mayor repercusión en la vida de la pieza. 
Por último, los resultados que interesan son los obtenidos mediante el análisis 
basado en varios sucesos con interacción aleatoria, ya que como se describió 
anteriormente, representa el caso más realista. Como se puede observar, los resultados de 
daño son superiores al 100% mediante los tres criterios, lo que significa que la manilla 
falla para estos tres. 
5.5. Conclusión 
Como se señaló al inicio del capítulo, se considera que la manilla no falla cuando 
se obtienen los resultados que lo verifican en todos los tipos de análisis de fatiga 
realizados. 
En este caso la manilla falla, ya que en el análisis basado en varios sucesos con 
interacción aleatoria se obtienen unos resultados de daño superiores al 100%. 
Por lo tanto, se deberán realizar las modificaciones necesarias en la manilla para 
que ésta no falle bajo la acción de los diferentes tipos acciones.
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6. REDISEÑO DE LA MANILLA 
6.1. Análisis del problema 
En el anterior capítulo se determinó que la manilla falla bajo las condiciones de 
uso descritas. El objetivo de ahora es llevar a cabo las modificaciones necesarias para 
conseguir que no se produzca el fallo. 
Si se vuelven a observar los resultados obtenidos en las Figuras 70, 71 y 72 es 
notorio que la manilla falla alrededor de la sección donde finaliza el redondeo y comienza 
la cara recta en la parte inferior de la manilla. 
No es casualidad, que los valores máximos de tensión que se obtienen en los 
análisis estáticos Acción 1 y Acción 2 coincidan con la misma zona. En la Figuras 73 y 
74 se muestran dichos resultados de tensión. 
Figura 73: Distribución de tensiones del análisis estático Acción 1 
Figura 74: Distribución de tensiones del análisis estático Acción 2 
6. Rediseño de la manilla                                                                         
85 
 
Por lo tanto, se deberá realizar alguna modificación que minore la tensión que se 
obtiene en esa zona de la manilla. 
 La tensión máxima se define como la multiplicación entre el factor de 
concentración de tensiones teórico y la tensión nominal: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑡 ∙ 𝜎𝑛 
 La tensión nominal depende tanto de las condiciones de carga en la pieza, como 
de la geometría de ésta. Por otro lado, el factor de concentración de tensiones depende 
exclusivamente de la geometría del modelo. 
 Si se observan los gráficos de las Figuras 7 y 8, se puede observar que cuanto 
mayor sea el valor del redondeo r, mayor será el valor del cociente r/d, lo que implica a 
encontrarse cada vez más a la derecha en el eje de abscisas del gráfico. Esto se traduce en 
la obtención de un valor de kt menor, por lo que la tensión máxima resulta menor.  
6.2. Modificación 
En el apartado anterior se ha deducido que un valor del redondeo mayor se traduce 
en la obtención de una tensión máxima menor en la zona de la pieza a estudiar. En el caso 
de la manilla, el redondeo que se encuentra en la zona de fallo es el Redondeo8 del 
modelo. En la Figura 75 se muestra dicho redondeo. 
 
Figura 75: Redondeo de la parte inferior de la manilla de R=50mm 
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 El valor del redondeo inicialmente es de 50mm, mediante el cual se ha 
determinado que la manilla falla. Por lo tanto, se modificará el redondeo para múltiplos 
de 2,5mm a partir del radio inicial de 50mm.  
Una vez modificado el redondeo del modelo en el programa, se vuelven a simular 
todos los análisis estáticos y análisis de fatiga correspondientes a las diferentes acciones, 
ya que los valores de tensión variarán en los análisis estáticos, y por siguiente los 
resultados de los análisis de fatiga. 
6.3. Análisis de resultados 
Modificado el redondeo y simulados los análisis para en cada caso, se procede a 
presentar los resultados obtenidos. Los resultados del primer modelo determinaron que 
para los análisis basados en un suceso y para el análisis basado en varios sucesos sin 
interacción, la vida de la manilla era infinita para los criterios de Gerber, Goodman y 
Soderberg. No obstante, mediante el análisis basado en varios sucesos con interacción 
aleatoria, la manilla falla mediante los tres criterios. Por lo tanto, los resultados que se 
presentan son los correspondientes para este último análisis, ya que en los dos anteriores 
la vida de la manilla continua siendo infinita, al obtener valores de tensión inferiores. 
 En la siguiente Tabla 13 se muestran los resultados de daño del análisis de fatiga 
basado en varios sucesos con interacción aleatoria mediante los tres criterios: 
Tabla 13: Resultados de daño del análisis de fatiga basado en varios sucesos con interacción aleatoria 
  Daño (%)   
R= 52,5mm 
Gerber 114,5 
FALLO Goodman 133,7 
Soderberg 158,5 
R= 55mm 
Gerber 92,6 
FALLO Goodman 115,9 
Soderberg 138,6 
R= 57,5mm 
Gerber 71,7 
NO FALLO Goodman 82,9 
Soderberg 98,9 
R= 60mm 
Gerber 56,6 
NO FALLO Goodman 68,5 
Soderberg 81,7 
R= 62,5mm 
Gerber 47,6 
NO FALLO Goodman 56,9 
Soderberg 67,8 
R= 65mm 
Gerber 37,8 
NO FALLO Goodman 44,4 
Soderberg 52,3 
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 Como se señaló anteriormente, se deben de obtener porcentajes de daño inferiores 
al 100% mediante los tres criterios para considerar que la manilla no falla. En este caso, 
el valor mínimo del redondeo mediante el cual se determina que la manilla no falla, es 
para el de 57,5mm. No obstante, mediante el criterio de Soderberg el daño es del 98,9%, 
un valor muy cercano al 100%. 
 El siguiente redondeo es de 60 mm, mediante el cual se obtiene un daño del 81,7% 
mediante Soderberg. Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos deben ser 
multiplicados por un CS, por lo que los porcentajes finales serían mayores. 
6.4. Conclusión 
 Tras los diferentes análisis de fatiga para distintos redondeos, ciñéndose 
únicamente a los resultados obtenidos mediante los SW, utilizando un redondeo con un 
valor comprendido entre 57,5mm y 60mm, la manilla no falla. 
Si por el contrario, se quiere trabajar desde la seguridad y se aplica un CS, el 
redondeo adecuado tendría un valor entre los 62,5mm y 65mm, ya que para estos dos 
casos los porcentajes de daño máximo son 67,8% y 52,3%. 
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7. CONCLUSIONES 
 Tras años de estudio sobre la fatiga, hoy en día es todavía un fenómeno que 
presenta una gran incertidumbre. Es por ello que a la hora de estudiar el 
comportamiento que presenta un producto o máquina, es necesario realizarlo con 
cautela y mediante los métodos de análisis y ensayos necesarios. Los métodos 
analíticos y basados en el MEF, son métodos que presentan aproximaciones de 
los resultados reales. Es por eso que no son suficientes para verificar con 
seguridad el buen comportamiento a fatiga del sistema. Por lo tanto, es necesario 
llevar a cabo también ensayos sobre prototipos, con el fin de simular el 
comportamiento del sistema en condiciones de servicio. 
 
 SW Simulation es una herramienta que permite evaluar de una forma rápida el 
rendimiento del modelo de análisis. La gran ventaja de éste frente al método 
analítico es la posibilidad de poder modificar las condiciones de contorno y 
criterios del análisis de una manera mucho más dinámica, además de la obtención 
de resultados más precisos. En lo que respecta al análisis de fatiga, es un programa 
que ofrece unos resultados orientativos a la hora de determinar la zona de fallo, y 
una buena aproximación en lo que respecta a la vida de la pieza. 
 
 El CS es un factor que se debe tener siempre en cuenta a la hora de realizar el 
diseño de un producto. Después del primer análisis analítico realizado, los 
resultados de vida obtenidos mediante el MEF fueron significativamente menores 
a los del cálculo analítico. Como se describió, este hecho pudo llevar a pensar que 
el MEF es un método que arroja unos resultados conservadores. No obstante, se 
debe tener en cuenta que mediante el MEF el valor del CS resulta menor que en 
el método analítico, ya que es un método de análisis más preciso. 
 
 Cuando el modelo de análisis es un modelo grueso o de espesor grande con una 
geometría compleja, el mallado más adecuado es el mallado predeterminado de 
SW con la función de transición automática activada, en lo que respecta a 
exactitud de los resultados y tiempo y esfuerzo de cálculo del programa. 
 
 A la hora de definir el factor de reducción de resistencia a la fatiga de SW 
Simulation, no se debe tener en cuenta el factor de concentración de tensiones, ya 
que el MEF tiene en cuenta los efectos locales en los diferentes puntos de la pieza. 
 
 Los factores modificativos en fatiga del método analítico y SW Simulation son 
definidos de diferente manera. Los factores modificativos del límite a fatiga del 
cálculo analítico son factores de minoración de límite a fatiga de la pieza. Por otro 
lado, el factor de reducción de resistencia a la fatiga de SW Simulation es un factor 
de mayoración de las cargas, el cual divide a la tensión alterna corregida. 
 
 Cuando se define una curva S-N personalizada en SW Simulation, los valores de 
las coordenadas de los diferentes puntos que forman la curva deben ser ingresados 
siempre en una escala lineal, no teniendo influencia el tipo de interpolación 
utilizada. 
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 En este trabajo se han mostrado las opciones que ofrece SW Simulation a la hora 
de realizar un análisis de fatiga. Ahora que se tiene conocimiento de ellas, un 
futuro trabajo de interés sería el seleccionar un mecanismo real, crear el 
ensamblaje de todas las piezas del mecanismo, y realizar un análisis de fatiga 
profundo estudiando las diferentes piezas de éste, en el que se traten de simular 
las condiciones de trabajo del sistema lo más próximas a la realidad. 
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ANEXOS 
A) Plano del eje del apartado 3.10.2 Influencia de los parámetros de mallado 
 
B) Plano del eje empotrado 
 
C) Plano de la manilla 
 
D) Ejemplo de esquemas de interpolación S-N 
 
E) Ejemplo de interpolación aleatoria para sucesos de amplitud constante 
Lamina Zk./Nº de Lámina:
Izen Abizenak:
Nombre y Apellidos:
Maila eta Berezitasuna:
Curso y Especialidad:
GIPUZKOAKO I.E.-E.I. GIPUZKOA
Eskala:
Escala:
Proiekzioa:
Proyección:
Data/Fecha:Izenburua:
Título:
Pais Vasco
Universidad del
Unibertsitatea
Eman da zabal zazu
Euskal Herriko
1:1 Eje
          David Jaramillo Martinez
4º Curso. Ingeniería Mecánica 1
2016
O
20
R
3
15
50
50
100
10
0
Lamina Zk./Nº de Lámina:
Izen Abizenak:
Nombre y Apellidos:
Maila eta Berezitasuna:
Curso y Especialidad:
GIPUZKOAKO I.E.-E.I. GIPUZKOA
Eskala:
Escala:
Proiekzioa:
Proyección:
Data/Fecha:Izenburua:
Título:
Pais Vasco
Universidad del
Unibertsitatea
Eman da zabal zazu
Euskal Herriko
1:2 Eje empotrado
          David Jaramillo Martinez
4º Curso. Ingeniería Mecánica 2
2016
50 50
R
3
R
3
100
30
O
209
Lamina Zk./Nº de Lámina:
Izen Abizenak:
Nombre y Apellidos:
Maila eta Berezitasuna:
Curso y Especialidad:
GIPUZKOAKO I.E.-E.I. GIPUZKOA
Eskala:
Escala:
Proiekzioa:
Proyección:
Data/Fecha:Izenburua:
Título:
Pais Vasco
Universidad del
Unibertsitatea
Eman da zabal zazu
Euskal Herriko
1:2 Manilla
          David Jaramillo Martinez
4º Curso. Ingeniería Mecánica 3
2016
R
50
O
20
30
1224
75
R 0,5
11
R 0,5
R
0,5
14
R 3
,5
13
8
R 8
R 8
24
9
R
24
2
45
24
16
9
22,5
ANEXO D 
Ejemplo de esquemas de interpolación S-N 
Establece el esquema para interpolar tensiones alternas contra el número de ciclos de la 
curva SN. 
 Log-log: interpolación logarítmica (base 10) para el número de ciclos y la tensión 
alterna. Se recomienda utilizar esta opción para curvas SN con pocos puntos de 
datos dispersados en ambos ejes, a menos que la curva se ajuste mejor a otro 
esquema de interpolación. 
 Semi-log: interpolación lineal para tensión y logarítmica para número de ciclos. 
Se recomienda utilizar esta opción para curvas SN con un intervalo de tensión 
relativamente pequeño comparado con la variación en el número de ciclos, a 
menos que la curva se ajuste mejor a otro esquema de interpolación. 
 Lineal: interpolación lineal tanto para la tensión como para el número de ciclos. 
Se recomienda utilizar esta opción para curvas SN con muchos puntos de datos, a 
menos que la curva se ajuste mejor a otro esquema de interpolación 
Suponga que definió una curva SN que tiene los dos puntos de datos consecutivos que se 
encuentran a continuación: 
Nº de ciclos (N) Registro (N) Tensión alterna (S) Registro (S) 
1000 3 50,000 psi 4.699 
100,000 5 40,000 psi 4.602 
Para una tensión de 45,000 psi, el programa lee el número de ciclos basado en el esquema 
de interpolación SN del siguiente modo: 
Curva SN de Log-Log. Los ejes X e Y 
representan el logaritmo del número de 
ciclos y la tensión respectivamente. El 
programa toma un logaritmo de 45000 
(que corresponde a 4.653) y realiza una 
interpolación lineal. Mediante este 
procedimiento, el número de ciclos es 
103.944 = 8,790. 
 
Curva SN de Semi-Log. El eje X 
representa el logaritmo del número de 
ciclos y el eje Y representa la tensión. A 
un valor de tensión de 45,000 psi, el 
programa realiza una interpolación lineal 
y calcula el número de ciclos como 
104=10,000. 
 
Curva SN lineal. Los ejes X e Y 
representan el número de ciclos y la 
tensión respectivamente. A un valor de 
tensión de 45,000 psi, el programa 
realiza una interpolación lineal y calcula 
el número de ciclos como 50,500. 
 
 
Fuente:http://help.solidworks.com/2014/spanish/solidworks/sldworks/c_example_s-
n_interpolation_schemes.htm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO E 
Ejemplo de interacción aleatoria para sucesos de amplitud constante 
Cuando se selecciona Interacción aleatoria, el software mezcla tensiones pico de 
diferentes sucesos para evaluar la tensión alterna. 
Los diferentes sucesos de carga pueden interactuar de tal forma que la máxima tensión 
pico positiva de un suceso combinada con la tensión pico mínima de otro suceso produce 
una tensión alterna mayor que cualquiera de los sucesos de fatiga. 
La opción Interacción aleatoria predice un factor de daño de fatiga más alto que la 
aplicación consecutiva de sucesos de fatiga diferentes (Sin interacción). El método 
Interacción aleatoria se basa en el Código ASME de Construcción de calderas y 
recipientes de presión. 
Por ejemplo, considere estos tres sucesos: 
 Suceso 1 Suceso 2 Suceso 3 
Nº de ciclos 80.000 230.000 120.000 
Tensión mín. 0 -300 MPa 0 
Tensión máx. 500 MPa 0 200 Mpa 
Si se considera la Interacción aleatoria, la secuencia de sucesos que produce la fluctuación 
de tensión mayor es cuando a cada ciclo de Suceso 1 le sigue un ciclo de Suceso 2. En 
este caso, la tensión fluctúa desde 500 MPa (tensión máx. del Suceso 1) hasta -300 MPa 
(tensión mín. de Suceso 2), lo que produce una fluctuación de tensión de 800 MPa (la 
tensión alterna es 400 MPa y la tensión promedio es 100 MPa). 
Dado que sólo hay 80.000 ciclos de Suceso 1, esta secuencia de sucesos sólo se puede 
producir 80.000 veces. Tras la primera secuencia de sucesos, sólo quedan 150.000 (= 
230.000 - 80.000) ciclos de Suceso 2. 
Para la siguiente secuencia de sucesos, supongamos que a un ciclo de Suceso 3 le sigue 
cada uno de los ciclos restantes del Suceso 2, lo que da como resultado una variación de 
la tensión de 500 MPa (tensión alterna de 250 MPa y una tensión promedio de -50 MPa). 
Dado que sólo hay 120.000 ciclos del Suceso 3, la segunda secuencia de sucesos puede 
producirse 120.000 veces. 
Por último, quedan 30.000 ciclos del Suceso 2. Esto corresponde a una tensión alterna de 
150 MPa, con un promedio de tensión de -150 MPa. 
  Interacción aleatoria 
Suceso 1 seguido 
por Suceso 2 
80.000 ciclos de una tensión alterna de 400 MPa con un promedio 
de tensión de 100 MPa 
Suceso 2 seguido 
por Suceso 3 
120.000 ciclos de una tensión alterna de 250 MPa con un promedio 
de tensión de -50 MPa 
Suceso 2 30.000 ciclos de una tensión alterna de 150 MPa con un promedio 
de tensión de -150 MPa 
  Sin interacción 
Suceso 1 80.000 ciclos de una tensión alterna de 250 MPa con un promedio 
de tensión de 250 MPa 
Suceso 2 230.000 ciclos de una tensión alterna de 150 MPa con un promedio 
de tensión de -150 MPa 
Suceso 3 120.000 ciclos de una tensión alterna de 100 MPa con un promedio 
de tensión de 100 MPa 
 Para realizar estudios con sucesos de fatiga que hagan referencia a estudios 
múltiples, el programa calcula las tensiones pico basándose en la opción Interacción 
aleatoria, aun cuando se haya seleccionado la opción Sin interacción. 
 El código ASME de Construcción de calderas y recipientes de presión recomienda 
utilizar la opción Interacción aleatoria. Por lo general, es más conservador (predice 
mayores daños) que la opción Sin interacción. 
 
Fuente:http://help.solidworks.com/2014/Spanish/SolidWorks/cworks/r_example_random_interaction_con
stant_amplitude.htm 
 
 
